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Jahrg.  3.  Mr.  1. 

Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


SitBung  vom  1.  Febrnar  lOOl. 

Vorsitzender:   Hr.  E.  Waebubg. 

Der  Vorsitzende  legt  vor  Eintritt  in  die  Tagesordnung 
eine  dem  Andenken  des  verstorbenen  Gesellschaftsmitgliedes 
Prof.  Dr.  R.  Hoppe  gewidmete  Gedenkschrift  vor,  welche  die 
Neffen  des  Verstorbenen  der  Gesellschaft  übermittelt  haben, 
und  verliest  dann  folgenden  Brief,  der  bei  Gelegenheit  der 
Uebersendung  des  Rapports  über  den  vorjährigen  Pariser  inter- 
nationalen Physikercongress  eingelaufen  ist. 

Sövres,  le  2  janvier  1901. 

Monsieur  le  President  et  tres  honor6  CoUegue! 

Je  suis  heureux  de  vous  faire  adresser,  de  la  part  de  la 
Commission  du  Congres  et  de  la  Soci^t^  frangaise  de  Physique, 
un  exemplaire  des  Rapports  pr^sent^s  au  Congres  international 
de  Physique,  et  vous  prie  de  vouloir  bien  en  accepter  l'hom- 
mage  pour  la  belle  soci^t^  que  vous  pr^sidez. 

La  Commission  d'organisation  du  Congres  tient  ä  vous 
exprimer  toute  sa  reconnaissance  pour  le  bienveillant  int^ret  que 
vous  avez  t^moign^  a  son  cBUvre,  en  acceptant  de  repr^senter, 
dans  nos  assemblöes,  la  Sociöt6  de  physique  allemande  en 
compagnie  des  savants  distingu^s  qui  tous  ont  pris  une  part 
active  k  la  pr^paration  du  Congres  par  la  r^daction  de  Rap< 
ports  d'une  tres  haute  valeur,  qui,  avec  la  part  si  active  que 
vous  et  vos  CoUegues  avez  prise  au  Congres  lui-meme,  resteront 
an  signe  durable  de  la  grande  cordialit^  des  relations  entre 
nos  deux  Soci^t^s,  qui,  nous  osons  Tespörer,  deviendront  de 
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plus   en  plus  fr^quentes  et  de  plus  en  plus  suivies  pour  le 
plus  grand  bleu  de  la  Science  quenous  cultivons. 

Je  suis  heureux  d'etre  l'interprete  des  sentiments  de  notre 
Commission  en  vous  faisant  part  de  la  haute  estime  qu'elle 
professe  pour  votre  personne,  et  vous  prie  d'agr^er,  Monsieur 
le  President  et  tres  honor6  CoUfegue,  l'expression  de  nos 
sentiments  et  haute  consid^ration  et  de  bonne  confrateriiitö. 

Pour  la  Commission  du  Congr^, 
L*an  des  S^cr6taires  g^nöraux, 

Ch.  Ed.  Güillaumb. 

Monsieur  le  Professeur  E.  Wabburg, 

President  de  la  Soci^t^  de  physique  allemande, 

Berlin. 


Hr.    E.  Wabbubg  berichtet  über   eine  Abhandlung   des 
Hm.  L.  Lownds: 

Zur  Kenntnis  des  thermomagnetischen  Longitudinal- 
effectes  im  Wismut 

und  spricht  im  Anschluss  daran  in  längerer  Ausführung  über 
die  Theorie  dieser  Erscheinungen. 

Hr.  A.  Hlethe  demonstrirt  dann 

Versuche  mit  radioactiver  Substanz. 


Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Prof.  Dr.  A.  Miethe  in  Charlottenburg. 
Hr.  Dr.  Dbecker  in  Aachen,  Lousbergstrasse  26. 
Hr.  Prof.  Dr.  K.  Von  dbb  Mühll  in  Basel,  Universität. 
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Zm/t  Kenntnis  des  thermo" 

Tiutffnetischen  Longitudinalejfectes  im  Wismut; 

von  L.  Lownds. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  1.  Februar  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  2.) 

Ein  aus  verschiedenen  Metallen  zusammengesetzter  ge- 
schlossener Ereis  bestehe  zum  Teil  aus  Wismut.  Der  letztere 
Teil  werde  von  einem  Wärmestrom  einer  Richtung  durchflössen 
and  befinde  sich  in  einem  magnetischen  Feld,  dessen  Kraft- 
linien senkrecht  zum  Wärmestrom  gerichtet  sind.  Dann  hängt 
die  elektromotorische  Kraft  des  Kreises  von  der  Stärke  des 
Magnetfeldes  ab. 

Dies  ist  der  von  v.  Ettingshaüsbn  und  Nbrnst^)  im 
Jahre  1886  entdeckte  thermomagnetische  Longitudinaleffect. 
Derselbe  ist  mehrfach  als  eine  Aenderung  der  thermoelek- 
trischen  Kraft  aufgefasst  worden.  Um  die  Zidässigkeit  dieser 
Auffassung  zu  prüfen,  machte  ich  folgenden  Versuch. 

Ein  35  cm  langer,  1  mm  dicker,  verticaler  Draht  Ä  B  aus 
elektrolytischem  Wismut  wurde  mit  einem  ihm  nahen,  parallelen 
Kupferdraht  ÄC  zm  einem  Thermoelement  verbunden.  Bei  B 
und  C  waren  Kupferdrähte  angelötet.  Die  Lötstelle  A  befand 
sich  in  einem  Magnetfeld  mit  horizontalen  Kraftlinien  und  die 
beiden  Drähte  Ä  B  und  Ä  C  von  A  bis  zu  einem  25  cm  ent- 
fernten Punkt  in  einem  Bade  constanter  Temperatur  (schmelzen- 
des Eis,  Kohlensäureschnee- Aether,  flüssige  Luft),  sodassein 
Temperaturgefälle  im  Magnetfeld  nicht  stattfand.  Die 
Lötstellen  B  und  C  wurden  auch  auf  constanter  Temperatur 
(Zimmertemperatur  oder  0^)  gehalten. 

Unter  diesen  Umständen  konnte  ein  Einfluss  des  Magnet- 
feldes (4500—8100  C.G.S.)  auf  die  elektromotorische  Kraft  des 
Elementes  nicht  bemerkt  werden. 

Legt  man  die  bekannte  Theorie  des  Thermoelementes  von 
Lord  Kelvin  zu  Grunde,  so  folgt  hieraus,  dass  das  Feld  den 
PeltiereflFect,  daher  nach  jener  Theorie  auch  den  Thomsoneffect 

1)  A.  y.  ErnKGSBAüSBH  u.  W.  Nbknst,  Wied.  Ann.  29.  p.  348.  1886. 
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nicht  beeinflusst,  also  die  thermoelektnschen  Constanten  des 
Wismuts  ungeändert  lässt.  Defbeggeb^)  hat  durch  folgendes 
Experiment  nachzuweisen  gesucht,  dass  der  thermomagnetische 
LongitudinaleflFect  auf  eine  Aenderung  der  thermoelektrischen 
Constanten  des  Wismuts  zurückzuführen  sei.  Eine  Wismut- 
platte BCB  E  (Fig.  1)  war  mit  zwei  Fortsätzen  aus  Wismut 
Bä  und  EF  versehen,  5  £7  wurde  auf  100  ^  ED  auf  Zimmer- 

temperatur  gehalten,  sodass  ein 
Wärmestrom  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  durch  die  Platte 
floss.  Bei  A  und  F,  sowie  bei 
B  und  E  waren  Kupferdrähte 
angelötet.  Die  magnetischen 
Kraftlinien  gingen  senkrecht  zur 
Platte.  Wurden  nun  die  Löt>- 
stellen  A  und  F  auf  Zimmer- 
temperatur gehalten ,  sodass 
zwischen  A  und  F  ohne"  Feld 
eine  elektromotorische  Kraft 
nicht  bestand,  so  wurde  auch 
durch  das  Feld  eine  solche  nicht 
erregt,  während  die  elektro- 
motorische Kraft  zwischen  den 
Kupferdrähten  bei  B  und  E 
durch  das  E^eld  eine  erhebliche  Aenderung  erfuhr.  Aus  dem 
Ausbleiben  der  Feldwirkung  im  ersten  Fall  schliesst  der  Ver- 
fasser, dass  die  Feldwirkung  im  zweiten  Fall  auf  die  Lötstellen 
Kupfer- Wismut  bei  B  und  E  ausgeübt  wurde. 

Hierbei  ist  aber  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  im  ersten 
Fall  bei  der  Wismutableitung  auch  in  B  A  ein  Wärmestrom 
bestand,  und  dass  sofern  auch  B  A  sich  im  Magnetfeld  befand, 
infolge  hiervon  auch  in  ^^  ein  Longitudinaleffect  auftrat, 
welcher  dem  in  BE  erregten  entgegenwirkte  und,  falls  das 
Magnetfeld  in  BA  ebenso  stark  als  in  B  E  war,  diesem  an 
Grössse  gleich  war,  da  nach  Nebnst^)  der  Effect  zwischen 
zwei  Stellen  nur  von  deren  Temperaturdifferenz,  nicht  aber 
von   der   Gestalt   des   Wismuts   zwischen    diesen    Stellen   ab- 

1)  K.  Defbeoger,  Wied.  Ann.  6a.  p.  97.  1897. 

2)  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  31.  p.  760.  1887. 


Fig.  1. 
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hängt.     Die  Longitudinaleffecte  in  BE  und  B  A  mussten  sich 
also,  wie  beobachtet  wurde,  aufheben. 


Nbbnst^)  fand,  wie  schon  erwähnt,  die  elektromotorische 
Kraft  p  des  von  einem  bestimmten  Felde  erregten  Longitudinal- 
effectes  zwischen  zwei  Stellen  1  und  2  nur  abhängig  von  den 
Temperaturen  t^  und  t^  dieser  Stellen,  dagegen  unabhängig  von 
der  Gestalt  des  Wismuts  zwischen  1  und  2.  Setzt  man 
somit  nach  Nebnst 

so  hängt  «  von  der  Feldstärke  ^  und  der  mittleren  Temperatur 
i(^  +  t^)  ab.  Bei  den  bisherigen  diesbezügUchen  Versuchen 
wurde  die  Temperatur  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  variirt. 
Ich  habe  n  als  Function  der  Feldstärke  für  Mitteltemperaturen 
zwischen  ungefähr  +70^  und  Temperaturen,  wie  sie  durch 
Anwendung  flüssiger  Luft  erreicht  werden  können,  bestimmt. 
Die  Versuche  wurden  zum  Teil  mit  dem  elektrolytischen  Wismut- 
draht von  Habtmakn  und  Braun,  zum  Teil  mit  der  Platte 
aus  elektrolytischem  Wismut,  welche  Hr.  Yamaguchi*)  im 
hiesigen  Institut  hergestellt  hat,  ausgeführt.  Das  Temperatur- 
gefalle wurde  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Versuchen  von 
Yamagüchi  hervorgebracht.  Fig.  2  enthält  die  graphische  Dar- 
stellung der  Ergebnisse.  Die  ausgezogenen  Linien  beziehen 
sich  auf  den  Draht,  die  gestrichelten  auf  die  Platte.  Beide 
Versuchsreihen  stimmen  so  gut  überein,  als  erwartet  werden 
kann,  zeigen  jedenfalls  durchaus  ähnlichen  Verlauf.  Man  be- 
merkt, dass  der  Longitudinaleffect  bei  —  112^  bei  einer  Feld- 
stärke von  2450  G.G.S.  ein  Maximum  erreicht;  dass  er  bei 
einer  gewissen  hier  nicht  erreichten  Feldstärke  negativ  werden 
würde,  geht  aus  dem  Verhalten  der  Platte  bei  —135^  mit 
Evidenz  hervor.  Der  Verlauf  der  auf  die  höheren  Temperaturen 
bezüglichen  Curven  legt  die  Vermutung  sehr  nahe,  dass  auch 
hier  Maximum  und  Zeichenwechsel  beobachtet  worden  wären, 
wenn  man  zu  hinreichend  starken  Feldern  hätte  vordringen 
können,  und  dass  die  entsprechenden  Feldstärken  um  so  höher 
hinauf  rücken,  je  höher  die  Temperatur.  Ganz  anders  als  der 
thermomagnetische  Longitudinaleffect  verhält  sich  in  dieser  Be- 

1)  W.  Nebnst,  1.  c. 

2)  E.  YAJfAOüCHi,  Ann.  d.'Phys.  1.  p.  214.  1900. 
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Ziehung  der  thermomagnetische  Transversaleffect,  welcher  von 
Yamagüchi  sowohl  mit  sinkender  Temperatur  als  auch  mit 
steigender  Feldstärke  stets  wachsend  gefunden  wurde.  Van  Ever- 


\  FELDSTÄRKE 


8000 


PLATTE 


^^, 


Fig.  2. 

DINGEN  1)  hat  zwischen  Zimmertemperatur  und  100^  den  Longi- 
tudinaleffect  als  Function  der  Feldstärke  ^  durch  den  Ausdruck 
^B^V^  +  ^'iV^^^  darstellen  können;  ein  Ausdruck,  der  nach  dem 
Vorstehenden  bei  tieferen  Temperaturen  nicht   mehr   zutrifft. 

1)  A.  V.  EvERDiNOEN,  Leiden  Commun.  48.  p.  4.  1899. 


Druck  von  MeUger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


SitEung  Tom  15.  Febmar  1901. 

Vorsitzender:   Hr.  E.  Wakbueg. 

In  der  Angelegenheit  der  im  Juni  vorigen  Jahres  be* 
schlossenen  Umwandlung  der  Deutschen  Physikalischen  Gesell- 
schaft in  einen  Eingetragenen  Verein  hat  das  zuständige  Amts- 
gericht gegen  die  Fassung  der  eingereichten  Satzungen  der 
Gesellschaft  einige  Bedenken  geltend  gemacht.  Nach  Ver- 
ständigung mit  dem  Bechtsbeistand  der  Gesellschaft  legt  daher 
der  Vorstand  einige  Anträge  auf  Aenderung  der  Satzungen  vor, 
welche  zur  Beseitigung  jener  Bedenken  geeignet  erscheinen. 

unter  Zuf&gung  kleiner  Amendements  werden  diese  An- 
träge in  folgender  Fassung  in  erster  Abstimmung  angenommen: 

§  7  wird  gestrichen. 

§  8  erhält  die  Bezeichnung  §  7. 

§  9  erhält  die  Bezeichnung  §  8. 

§  10  erhält  die  Bezeichnung  §  9.  Femer  wird  in  diesem 
Paragraph  der  Satz:  ^^Die  Sitzungstage  werden  zu  Beginn 
jedes  Jahres  sämtlichen  Mitgliedern  bekannt  gegeben''  ge- 
strichen. Ausserdem  erhält  der  Paragraph  folgenden  Zu- 
satz: y^Ausser  den  regelmässigen  Sitzungen  kann  der  Vor- 
stand jederzeit  eine  ausserordentliche  Mitgliederversammlung 
einberufen  y  wenn  er  es  im  Interesse  der  Gesellschaft  für 
erforderlich  oder  erspriesslich  erachtet;  er  ist  hierzu  ver- 
pflichtet, wenn  eine  Anzahl  von  mindestens  20  Mitgliedern 
unter  Angabe  der  Gründe  und  der  zu  beratenden  Gegen- 
stände darauf  anträgt,  und  zwar  innerhalb  zwei  Wochen 
nach  dem  Eingang  des  Antrages.'^ 
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§  10  lautet  folgendermaassen:  ,,Die  Einladung  zu  den 
regelmässigen  Sitzungen  eifolgt  durch  ein  zu  Beginn  jedes 
Kalenderjahres  allen  Mitgliedern  übersandtes  Verzeichnis 
der  fiir  das  Jahr  vom  Vorstand  festgestellten  Sitzungstage. 
Den  Berliner  Mitgliedern  wird  die  Tagesordnung  einer 
jeden  Sitzung  auf  besonderen  Einladungskarten  bekannt 
gegeben.  Zu  einer  ausserordentlichen  Versammlung  werden 
alle  Mitglieder  der  Gesellschaft;  durch  Briefe  eingeladen.^' 

§  15  erhält  folgende  Fassung:  „Die  Gesellschaft  wird 
durch  den  Vorstand  vertreten,  welcher  die  Stellung  eines 
gesetzlichen  Vertreters  hat.  Derselbe  besteht  aus  16  Per- 
sonen, nämlich: 

a)  Dem  Vorsitzenden  und  vier  stellvertretenden  Vor- 
sitzenden. Ist  ein  auswärtiges  Mitglied  zum  Vor- 
sitzenden gewählt,  so  muss  ein  Berliner  stell- 
vertretender Vorsitzender  zum  geschäfbsftihrenden 
Vorsitzenden  gewählt  werden.  Zwischen  beiden 
werden  die  Geschäfte  in  angemessener  Weise  verteilt. 

b)  Dem  Rechnungsführer  und  zwei  Revisoren. 

c)  Dem  Schriftffthrer  und  zwei  stellvertretenden  Schrift- 
führern. 

d)  Dem  Bibliothekar  und  einem  stellvertretenden 
Bibliothekar. 

e)  Dem  Redacteur  der  Verhandlungen. 

f)  Den  beiden  Redacteuren  der  Jahresberichte  über 
die  Fortschritte  der  Physik. 

Als  Vertreter  des  Vorstandes  zeichnen  bei  aUen  schrift- 
lichen Verträgen  und  Rechtsgeschäften  der  Vorsitzende  und 
der  Rechnungsftkhrer  gemeinsam,'' 

In  §  17  wird  das  Wort:   „März«  abgeändert  in  „Mai<'. 

In  §  27  wird  hinter  dem  Satz:  „Der  SchriftftÜirer  führt 
das  Protocoll  in  den  Sitzungen''  der  folgende  Satz  ein- 
geschaltet: „Das  Protocoll  ist  zu  vollziehen  durch  den  Vor- 
sitzenden der  Versammlung  und  durch  den  Schriftftihrer 
bez.  dessen  Stellvertreter." 

In  §  29  wird  das  Wort  „März"  abgeändert  in  „Mai" 

§  84  erhält  folgende  Fassung:  „Die  in  den  vorstehenden 
Satzungen  enthaltenen  Bestimmungen  treten  mit  dem  I.März 
1901  in  Kraft,  an  Stelle  der  Satzungen  vom  6.  Januar  1899.<< 
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Uebergangsbestimmung. 

Der  bisherige  Vorstand  und  der  bisherige  wissen- 
schaftliche Ausschnss  bleiben  im  Amt  bis  zur  Neuwahl  im 
Mai  1901.  

Der  Termin  für  die  nunmehr  noch  erforderliche  zweite, 
schriftliche  Abstimmung  wird  auf  den  28.  Februar  festgesetzt. 


Hr.  F.  F.  Härtens  bespricht 

ein  einfaches  Spectrometer  und  die  wichtigsten  Me- 
thoden zur  Bestimmung  von  Brechungsexponenten. 


Hr.  F.  Dolezalek  demonstrirt 

ein  einfaches  und  empfindliches  Quadranten- 
elektrometer. 


Hr.  E.  Wabbubg  demonstrirt  darauf  von  Hm.  fi.  W.  Wood 

hergestellte  ^ 

°  Gyaninprismen 

und  projicirt  dann  einige  von  Hm.  Y,  Schumann  gemachte 

photographische  Aufnahmen  mit  neuen  ultraviolett- 
empfindlichen  Platten. 


Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Oberlehrer  P.  Johannesson,  Berlin  0.,  Wallnertheaterstr.  45. 
Hr.  Dr.  A.  Lessing,  Berlin  W.,  Potsdamerstrasse  122  a. 
Hr.  Dr.  E.  Boll^,  Berlin  NW.,  Dorotheenstrasse  85. 
Hr.   A.  Agkebmakn-Teubneb  (in  Firma  B.  G-.  Teübkeb)  in 

Leipzig,  Poststrasse  3. 
Hr.  Dr.  0.  Knöffleb,  Charlottenburg,  Eantstrasse  151. 
Das  Physikalische  Institut  der  Universität  Leipzig. 


Den  Austritt  aus  der  Gesellschaft  hat  erklärt: 
Hr.  Prof.  Dr.  A.  Bbill  in  Tübingen. 
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Ueber  ein  einfaches  Spectrometer 

und  die  vrlchHgsten   directen  Methoden  zur  Be- 

stimmM/ng  von  BrecTvangseocponenten; 

von  F.  F.  Martens. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  15.  Februar  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  9.) 


I.  Das  Spectrometer. 

Auf  Anregung  von  Ebrn.  Prof.  Eichwald  in  üoskau  con- 
struirte  ich  ein  einfaches  neues  Spectrometer.^) 

Auf  Säule  und  Dreifuss  (vgl.  Fig.  1)  ist  ein  horizontaler 
Teller  befestigt,  dessen  Sand  in  860  Grade  geteilt  ist.     Das 


Fig.  1. 

Femrohr  F  und  der  Prismentisch  sind  unabhängig  voneinander 
drehbar;  die  Stellung  des  Femrohres  wird  mit  Hülfe  eines 
Nonius  auf  zehntel  Grade  abgelesen,  auf  halbe  Zehntel  geschätzt. 
Der  Collimator  K  ist  durch  zwei  von  unten  durch  den  Teller 
gehende  Cordelschraubea  befestigt  und  leicht  abnehmbar. 

1)  Das  Instrument  wird  von  Franz  Schmidt  &  Haemsch,  Berlin  S.» 
hergestellt 
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Die  Einrichtung  des  Oculares  ist  aus  Fig.  2  ersichtlich. 
Durch  ein  kleines  Reflexionsprisma  p  kann  ein  Teil  der  im 
Sehfelde  aufgespannten  Fäden  von  der  Seite  her  beleuchtet 
werden.  Steht  auf  dem  Spectrometertische  eine  zum  Femrohr 
senkrechte  Planfläche,  so  erblickt  man  in  dem  freien  Teile  des 
Sehfeldes  ein  hell  erleuchtetes  Viereck,  in  diesem  die  gespiegelten 
Fäden.  Man  verschiebt  zunächst  die  Lupe,  bis  man  die  wirk- 
lichen Fäden  scharf  sieht,  darauf 
das  ganze  Ocidar,  bis  man  die 
wirklichen  und  die  gespiegelten 
Fäden  scharf  und  ohne  Parallaxe 
sieht.  Das  kleine  Prisma  kann 
durch  ein  Hebelchen  schnell  aus 
dem  Gesichtsfeld  entfernt  werden. 
Diese  von  Lamont  und  Abbe  an- 
gegebenen Ocidare  mit  Beflexions- 
prisma  sind  den  Ocularen  mit 
schräger  Glasplatte  weit  überlegen, 
wenn  es  sich  um  Beobachtungen  an 
Prismen  oder  um  die  Untersuchung 
planparalleler  Platten  handelt 

Die  obere  justirbare  Tisch- 
platte mit  dem  Mittelpunkte  0  ruht 
in  drei  radialen  Einfraisungen  auf 
drei  Schrauben  ci;/9;^,  die  gleichen 
Winkelabstand  voneinander  haben. 
Das  zu  untersuchende  Prisma  mit 
den  Terticalen  Flächen  abc  stellt 
man  so  auf,  dass  mindestens  eine 
Fläche,  z.  B.  a,  dem  Radius  Ou  parallel  ist;  dann  wird  durch 
Drehen  von  a  die  Fläche  a  in  ihrer  Ebene  gedreht;  ist  a 
einmal  senkrecht  zur  Femrohraxe  gestellt,  so  justirt  man  b 
oder  c  nur  durch  Drehen  von  a.  Ein  gleichseitiges  Prisma  stellt 
man  am  besten  so  auf,  dass  durch  Drehen  der  Schrauben  ußy 
die  Justirung  der  Flächen  abc  nicht  geändert  wird. 

Ocular   und   Spalt  sind   ohne   weiteres  miteinander  ver- 
tauschbar. 


Fig.  1. 
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IL  Methoden, 

Um  den  Prismenwinkel  zu  messen,  nimmt  man  zweck- 
mässig den  CoUimator  ganz  ab  und  stellt  das  Femrohr  nach- 
einander auf  die  beiden  Prismenflächen  senkrecht.  Hierbei  ist 
Sorge  zu  tragen,  dass  bei  der  Bestimmung  des  Prismenwinkels 
dieselben  SteUen  der  brechenden  Flächen  benutzt  (genauer:  von 
den  abbildenden  Hauptstrahlen  geschnitten)  werden,  wie  nachher 
bei  Bestimmung  der  Ablenkung. 

Da  die  Einstellung  bei  dem  beschriebenen  Instrumente 
wesentlich  genauer  ist  als  die  Ablesung,  so  wendet  man  mit 
Vorteil  das  Bepetitionsverfahren  an. 


Fig.  3. 

Die  andere  Methode,  das  Femrohr  auf  die  von  den  beiden 
Prismenflächen  entworfenen  Spaltbilder  einzustellen,  führt  bei 
nicht  ganz  tadellosen  Flächen,  auch  bei  unvollkommener 
sphärischer  Correction  des  CoUimator objectivs  zu  erheblichen 
Fehlem. 

Die  im  Folgenden  behandelten  directen  Methoden  zur 
Bestimmung  von  Brechungsezponenten  beruhen  alle  auf  der 
Brechung  des  Lichtes  an  den  beiden  Flächen  1  und  2  eines 
Prismas  (vgl.  Fig.  3).  Bezeichnen  wir  die  Einfalls-  bez.  Brechungs-» 
Winkel  der  Beihe  nach  mit  a  a;  ß'  ß,  die  Ablenkung  der 
Strahlen  mit  J,  den  Prismen winkel  mit  tpj  so  gelten  für  die 
Brechung  an  der  Fläche  1  bez.  2  die  bekannten  Gleichungen 

(1)  nsina'  =  sina; 

(2)  n sin (y  —  a)  =  sin (y  -|-  d  —  a) . 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Nr.  2.]  F.  F.  Martena.  13 

1.  Bei  der  Methode  der  minimalen  Ablenkung 
(Feaunhofeb)  ist  die  beobachtete  Ablenkung  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  dieselbe,  als  wenn  a  =  /9,  (/  —  /S'  wäre.  Dem- 
nach berechnet  sich  einfach 


Bm-^ — 


(3) 


sin-?- 


Beobachtung  und  Rechnung  sind  bei  dieser  Methode  sehr 
einfach,  doch  besitzt  dieselbe  einen  Nachteil,  der  bisher  nicht 
beachtet  zu  sein  scheint  und  der  um  so  mehr  ins  Gewicht 
^t,  je  grösser  und  genauer  das  benutzte  Spectrometer,  je 
kleiner  der  Prismenwinkel  und  je  dunkler  und  unschärfer  das 
beobachtete  Spaltbild  ist.  Man  macht  nämlich  den  bei  der 
Einstellung  des  Fadenkreuzes  auf  ein  Spaltbild  unvermeidlichen 
Fehler  zweimal,  zuerst  bei  der  Einstellung  des  Prismas,  dann 
bei  der  Einstellung  des  Femrohres. 

2.  Bei  der  MEYEBSTEiN'schen  Methode  darf  der  Prismen- 
winkel höchstens  etwa  30^  betragen;  die  Genauigkeit  ist  un- 
gefähr dieselbe,  als  wenn  ein  Prisma  von  30^  im  Minimum 
der  Ablenkung  durchlaufen  wird  und  daher  weit  geringer  als 
bei  allen  anderen  hier  behandelten  Methoden.  Man  lässt  be- 
kanntlich die  vom  CoUimator  kommenden  Strahlen  entweder 
senkrecht  auf  die  erste  Prismenfläche  einfallen  oder  senkrecht 
aus  der  zweiten  Fläche  austreten.    In  beiden  Fällen  ist 

(4^  n^  8in(y  +  ^ 

Spectrometer  der  oben  beschriebenen  einfachen  Con<> 
struction  sind  leicht  fOr  diese  Methode  herzurichten.  Man 
vertauscht  Spalt  und  Ocular  und  stellt  abwechselnd  die 
Flächen  1  und  2  senkrecht  zur  Axe  des  nun  feststehenden 
Femrohres;  dabei  muss  das  Prisma  p  des  Oculars  von  oben 
her  beleuchtet  werden.  Der  halbe  Drehungswinkel  des  Spalt- 
rohres ist  die  gesuchte  Ablenkung. 

Die  weitverbreitete  Ansicht,  dass  bei  Prismen  mit  sehr 
kleinem  brechendem  Winkel  die  Ablenkung  vom  Einfallswinkel 
nahezu  unabhängig  sei,  ist  unrichtig.  Daher  sollten  solche 
Prismen    stets   durch  Spiegelung    zum   CoUimator  oder  zum 
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Fernrohr  senkrecht  gestellt  werden,  bevor  die  Ablenkung  ge- 
messen wird.     Dann  ist  einfach 


(5 


n=l  + 


3.  Bei  der  Methode  des  in  sich  zurückkehrenden 
Strahles^)  liegt  der  Spalt  im  Sehfeld  des  Femrohres;  man 
bestimmt  (vgl.  Fig.  4)  den  Winkel  a  zwischen  dem  Lote  auf 


Fig.  4. 

der  Prismenfiäche  1  und  dem  Strahlenbündel,  welches  an  der 
Bückfläche  2  senkrecht  refiectirt  und  durch  1  zweimal  ge- 
brochen wird. 

Es  ist  bekanntlich: 


(6) 


n  = 


8ina 
sin  (p 


Die  Methode  wird  meistens  angewandt,  ohne  dass  die 
Sückfläche  versilbert  wäre;  dann  stellt  man  —  was  bisher 
nicht  beachtet  zu  sein  scheint  —  am  besten  nacheinander  auf 
die  von  beiden  Flächen  entworfenen  Spectra  ein  und  findet 
aus  dem  Drehungswinkel  A  des  Femrohres: 


(7) 


a  =  90-. 


Ä" 


Wegen   der  Krümmung  der  Spectrallinien   ist  es  nicht 
ratsam,  Spalt  und  Einstellungsmarke  übereinander  anzubringen. 


1)  £.  AfiBB,  Neue  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brechungs-  und 
Zerstreunngsvermdgens  fester  und  flOssiger  Körper,  Jena  1874. 
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Liegen  Spalt  und  Marke  nebeneinander  und  ist  d  ihr  linearer 
Abstand,  f  die  Brennweite  des  Femrohrobjectivs,  so  hat  man 
an  den  beobachteten  Werten  cc  noch  folgende  Correction^)  an- 
zubringen, um  den  wahren  Winkel  a^  zu  finden: 

(8)  a-«o  =  0.117.  (|-)V 

Die  AsBE'sche  Methode  kann  mit  dem  oben  beschriebenen 
kleinen  Spectrometer  ohne  weiteres  ausgeführt  werden,  wenn 
man  das  kleine  Seflexionsprisma  des  Oculars  von  der  Seite 
her  mit  monochromatischem  Lichte  beleuchtet. 

Die  Methode  ist  auf  das  sichtbare  Spectrum  beschränkt 
und  hat  die  nicht  schwerwiegenden  Nachteile,  dass  die  Stellung 
der  Lichtquelle  nahe  am  Auge  unangenehm  ist,  dass  von 
den  Elächen  des  Objectivs  störendes  Licht  reflectirt  wird, 
und  dass  die  Helligkeit  bei  unversilberter  Sückfläche  des 
Prismas  gering  ist.  Trotzdem  ist  die  Methode  bei  weitem 
die  geeignetste,  um  die  Brechungsexponenten  von 
Glasprismen  für  helle  Linien  des  sichtbaren  Spectrums 
zu  bestimmen.  Der  Hauptwert  der  Methode  liegt  darin, 
dass  dieselbe  gestattet,  Aenderungen  des  Brechungsexponenten 
mit  der  Temperatur  oder  Wellenlänge  schnell  bis  auf  einige 
Einheiten  der  f&nften  Decimale  zu  bestimmen.') 

4.  Bei  der  Methode  der  streifenden  Incidenz^  stellt 
man  das  Femrohr  auf  die  Grenze  des  streifend  in  die  erste 
Frismenfläche  einfallenden  Lichtes  ein.  Lässt  man  das  Licht 
nacheinander  auf  beide  Prismenflächen  einfallen  und  misst 
den  Winkel  Ä  zwischen  den  beiden  Grenzen  um  die  Kante 
des  Prismas  herum,  so  berechnet  sich  n  nach  den  durch 
Addition  und  Subtraction  von  (1)  und  (2)  abzuleitenden  Formeln: 


1)  Die  Conection  ist  fnr  9)  =  80^,  n  »  1,55  berechnet,  kann  mit 
genügender  Annftherong  fQr  die  praktisch  yorkommenden  Fälle  angewandt 
werden.  Hr.  C.  Pülfbioh  hat  diese  Gorrection  auch  berechnet,  aber  nur 
den  Zahlenwert  f&r  einen  spedellen  Fall  (<i  =  2,  /=:  280  mm)  veröffent- 
licht (Tgl.  Wied.  Ann.  45.  p.  612.  1892). 

2)  Hierfiber  ygl.  namentlich  C.  Pdlfbich,  Wied.  Ann.  45.  p.  609 
bis  665.  1892. 

3)  F.  EoHLRAüscB,  Wied.  Ann.  16.  p.  608,  1882. 
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(9)  tg(«'--f)-tg|c0t«»A  +  JL; 

(10)  «  =  ;ä^- 

Diese  Berechnung  ist  einfacher  als  die  firüher  angegebene, 
vor  allem,  weil  die  Berechnnng  von  (9)  höchstens  fünfstellige 
Logarithmen  erfordert. 

Die  Methode  hat  den  Nachteil,  dass  nahe  benachbarte 
Linien  nicht  getrennt  werden  können;  auch  bewirken  kleine 
Abweichungen  in  der  Ebenheit  der  Prismenflächen  systema^ 
tische  Fehler  y  was  bei  allen  übrigen  Methoden  nicht  der 
Fall  ist. 

5.  Neue  Methode  des  bekannten  Einfallswinkels. 
Die  vom  Collimator  kommenden  Strahlen  werden  durch  Re- 
flexion an  der  ersten  Prismenfläche  (vgl.  Fig.  3)  um  den  Winkel 

(11)  1=180«- 2a 

abgelenkt.  Stellt  man  zunächst  das  Femrohr  ohne  Prisma 
auf  das  directe  Spaltbild  ein,  dreht  darauf  das  Fernrohr  um  ^ 
und  stellt  nun  das  Prisma  so  auf,  dass  das  reflectirte  Spaltbild 
mit  dem  Fadenkreuz  zusammenfällt,  so  ist  a  der  Einfallswinkel 
des  Lichtes.  Ist  S  die  Ablenkung  irgend  einer  Spectrallinie^ 
so  berechnet  sich 

(12)  tg(«-|)-tg|cotg^tg(«-^); 

(13)  n»45^. 

Die  Methode  ist  im  Princip  schon  1828  von  Rydberg^) 
angewandt  worden;  Rjdbebx^  stellte  zunächst  das  Prisma  auf 
die  minimale  Ablenkung  Sq  einer  Spectrallinie  X^  ein;  darauf 
bestimmte  er  die  Ablenkungen  S  der  anderen  Linien,  während 
die  Stellung  des  Prismas  unverändert  blieb.  Rydbebo  macht 
nun  die  Annahme,  dass  die  Strahlen  l^  im  Prisma  genau 
senkrecht  zur  Halbirungsebene  des  Prismenwinkels  verlaufen 
und  berechnet  a  aus  der  Beziehung 

Ä  —  -?.  =s  A 
2  2  ' 


1)  F.  Rtdbebq,  Pogg.  Ann.  14.  p.  46—59.  1828. 
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Die  BYDBEBa'sche  Annahme  ist  unzulässig,  weil  man  a 
auf  etwa  T  genau  kennen  muss,  die  Einstellung  eines  Prismas 
auf  minimale  Ablenkung  aber  auf  etwa  1  ^  unsicher  ist  Des- 
halb ist  Verf.  zur  Messung  von  a  übergegangen. 

Die  neue  Methode,  n  aus  a^  <p  und  8  zu  berechnen,  ist 
besonders  dann  von  Vorteil,  wenn  fllr  eine  grössere  Anzahl 
von  Spectrallinien  die  Brechungsexponenten  bis  auf  wenige 
Einheiten  der  fünften  Decimale  genau  bestimmt  werden 
sollen;  dann  f&hrt  dieselbe  schneller  zum  Ziele  als  die  Me- 
thode der  minimalen  Ablenkung,  weil  die  jedesmalige  Ein- 
stellung des  Prismas  fortfallt.  Der  Hauptwert  der  Methode 
liegt  in  ihrer  besonders  leichten  Anwendbarkeit  auf  ultrarote 
und  ultraviolette  Strahlen. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  aus  einem  photographisch 
aufgenommenen  Spectrum  die  E}xponenten  des  Prismas  ftir 
eine  Reihe  von  Linien  zu  berechnen,  so  ist  die  Methode  un- 
entbehrlich, da  nur  eine  Wellenlänge  im  Minimum  der  Ab- 
lenkung verlaufen  sein  kano, 

m.  Sehluis. 

Fttr  ein  Flintglasprisma  mit  drei  polirten  Flächen  wurde 
der  Brechungsexponent  n  für  Lithiumlicht  (A  e=  670,8  /iju)  mit 
dem  kleinen  Spectrometer  bestimmt.  Durch  dreimalige  Bepi- 
tition  ergaben  sich  die  brechenden  Winkel  9^=59,85^, 
^2=8  29,93  ^  Fttr  n  wurden  nach  den  Methoden  1  bis  5 
folgende  Werte  gefunden: 

1         2         3         4         5 
1,5416      1,5418      1,5418      1,5414      1,5417. 

Vom  Mittel  1,5415  weichen  die  einzelnen  Bestimmungen 
so  wenig  ab,  dass  das  kleine  Spectrometer  fUr  die  erste  Uebung 
in  der  Bestimmung  von  Brechungsexponenten  hinreichend  genau 
sein  dürfte. 

Für  Messungen  von  nicht  der  höchsten  erreichbaren  Ge- 
nauigkeit und  bei  Anwendung  nur  einer  Farbe  wird  die  Methode 
der  Minimalablenkung  immer  die  beste  bleiben. 
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TJeher  ein  sehr  ef/nfuchea 

und  empflndliches  Qtiadrantenelektrometer; 

von  F,  Dolezalek. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  15.  Februar  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  9.) 


In  der  messenden  Physik  und  ganz  besonders  in  der 
messenden  Elektrochemie  besteht  zur  Zeit  ein  grosses  Bedürf- 
nis nach  einem  empfindlichen  und  dabei  von  jedermann  leicht 
zu  handhabenden  elektrostatischen  Messinstrument. 

Handelt  es  sich  z.  B.  darum,  das  Potential  eines  Metalles 
gegen  eine  äusserst  verdünnte  Lösung  seiner  Ionen  zu  be- 
stimmen oder  die  Affinität  einer  mit  beschränkter  Geschwindig- 
keit verlaufenden  chemischen  Beaction  auf  elektrischem  Wege 
zu  messen,  so  ist  die  Verwendung  auch  des  besten  Spiegel- 
galvanometers  (ebenso  diejenige  des  Gapillarelektrometers)  aus- 
geschlossen, da  die  betreffende  galvanische  Combination  sich 
durch  die  geringste  Stromentnahme  sogleich  polarisiren  würde. 

Der  gleiche  Fall  tritt  auch  ein,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  die  elektromotorische  Kraft  einer  galvanischen  Com- 
bination mit  nicht  wässerigen  Lösungen,  z.  B.  Aether-,  Benzol- 
lösungen zu  bestimmen,  desgleichen  bei  Verwendung  von  festen 
Lösungen  oder  Gasen;  das  Galvanometer  versagt  dann  infolge 
des  grossen  inneren  Widerstandes  u.  dgl. 

Die  Schwierigkeit,  auf  welche  man  stösst,  wenn  man  ver- 
sucht das  THOMSON'sche  Quadrantenelektrometer  hinreichend 
empfindlich  zu  machen,  besteht  bekanntlich  darin,  dass  man 
der  Elektrometernadel  von  aussen  eine  Ladung  zufahren  muss. 
Man  ist  daher  gezwungen  die  Nadel  an  einen  dünnen  Draht 
aufzuhängen  oder  durch  Schwefelsäure  die  Ladung  zuzufahren; 
hierdurch  erhält  die  Nadel  aber  eine  sehr  grosse  Directions- 
kraft,  bez.  einen  sehr  grossen  Beibungs widerstand,  wodurch 
die  Empfindlichkeit  sehr  beeinträchtigt  wird. 
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Um  die  Schwierigkeit  der  LadungszufÜhrung  ganz  zu  um- 
gehen, brachten  daher  Hr.  Prof.  Nernst  und  ich  ^)  vor  längerer 
Zeit  den  die  Nadel  ladenden  Apparat  in  Gestalt  einer  kleinen 
trockenen  Säule  zugleich  mit  zur  Aufhängung.  Bei  Ver- 
wendung einer  Quarzsuspension  erreicht  dieses  Elektrometer 
eine  sehr  grosse  Empfindlichkeit  von  etwa  10-^  Volt  pro  0,1  mm 
Ausschlag;  dasselbe  ist  auch  bereits  bei  einer  grösseren  Zahl 
von  Untersuchungen  mit  Erfolg  angewandt. 

In  der  mehrjährigen  Erfahrung  hat  sich  jedoch  der  Uebel- 
$tand  herausgestellt,  dass  die  kleinen  trockenen  Säulen  gerade 
infolge  ihrer  grossen  Wirksamkeit  sich  nach  etwa  ^/^  Jahren, 
auch  bei  der  besten  Behai^dlung,  von  selbst  entladen  und  meist 
nach  1  Jahr  ganz  wirkungslos  werden  und  dann  neu  gefüllt 
werden  müssen,  ^^usserdem  erschwert  erfahrungsgemäss  die 
relativ  grosse  Belastung  des'  Quarzfadens  die  Handhabung  des- 
selben ganz  ausserordentlich.  Alle  diese  Uebelstände  fallen 
fort,  wenn  man  die  Mitaufhängung  der  Ladungssäule  vermeidet 
und  der  Nadel  die  Ladung  durch  einen  leitend  gemachten 
Qnarzfaden  zuführt  Zu  diesem  Zwecke  hat  bekanntlich 
HiHSTEDT  mit  grossem  Erfolge  das  Versilbern  des  Quarzfadens 
angewandt  Nun  ist  aber  der  Quarzfaden  ein  Ding,  mit  dessen 
Handhabung  viele  an  sich  schon  grosse  Schwierigkeit  haben, 
soll  nun  ein  solcher  Faden  erst  gereinigt,  dann  versilbert  und 
hierauf  an  den  Enden  galvanoplastisch  verkupfert  und  an 
Metallstückchen  angelotet  werden,  so  sind  das  so  viele  Opera- 
tionen, dass  es  den  meisten  erst  nach  vieler  vergeblicher  Mühe 
gelingt,  sie  alle  ohne  Zerreissen  des  Fadens  auszuführen. 

Diesem  Umstände  ist  es  wohl  zuzuschreiben,  dass  das 
HiMSTEDx'sche  Elektrometer  sich  nicht  mehr  eingebürgert  hat, 
was  es  ohne  Zweifel  verdiente*  Ich  habe  daher  versucht,  den 
Quarzfaden  auf  eine  f)ir  ihn  ungefährliche  und  möglichst 
einfache  Weise  leitend  zu  machen. 

Dies  ist  nun  in  der  That  möglich,  wenn  man  beachtet, 
dass  schon  die  geringste  Leitungsfähigkeit  des  QuarzÜEidens 
vollkommen  ausreichend  ist,  da  man  nur  der  Bedingung  ge- 
nügen muss,  dass  der  Nadel  die  Lädung  erheblich  (sagen  wir 

1)  W.  Nehmst  u.  F.  Dolezalek,  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  S.  Heft  1^ 
1896/97;  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  17.  p.  65—77.  1897;  Elektrotechn. 
Zeitachr.  18.  p.  507-511.  1897. 
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tausendmal)  schneller  zugef&hrt,  als  sie  durch  die  Luft  fort- 
geführt wird.  Berechnet  man  aus  der  Entladungsgeschwindig- 
keit eines  gut  isolirten  Goldblattelektroskopes  den  Mindestwert 
des  Isolationswiderstandes  der  Luft,  so  erhält  man  einen  Be- 
trag von  etwa  10'^  Ohm.  Es  genügt  also  eine  Leitungsfähig- 
keit des  Quarzfadens  von  weniger  als  lO"^*^,  damit  die  Nadel 
bis  auf  1  pro  mille  die  richtige  Ladung  annimmt.  Eine  der- 
artige geringe  Leitungsfähigkeit  kann  man  nun  in  einfachster 
Weise  dem  Quarzfaden  dadurch  erteilen,  dass  man  ihn  nach 
Ankittung  an  den  Torsionskopf  in  die  Lösung  eines  wasser- 
anziehenden Salzes  (Chlorcalcium,  Chlormagne^ium,  verdünnte 
P^iosphorsäurelösung  etc.)  eintaucht  Die  geringe  Spur  auf 
den  Faden  zurückbleibenden  Salzes  bewirkt  dann,  dass  die 
Oberfläche  des  ersteren  niemals  ganz  trocken  wird  und  daher 
schwach  leitend  bleibt.  Gleichzeitig  werden  hierdurch  auch 
die  Siegellackkittungen  leitend.  Ein  solcher  Quarzfaden  be- 
sitzt natürlich  einen  recht  beträchtlichen  Widerstand  und  zwar 
von  etwa  10^^  bis  10^^  Ohm,  doch  reicht  diese  Leitung  nach 
obigem  vollkommen  aus,  um  die  Nadel,  dank  der  geringen 
Capacität  des  Elektrometers,  fast  momentan  nach  Anlegung 
der  Spannung  auf  das  richtige  Potential  zu  laden  und  dauernd 
auf  diesem  zu  erhalten,  was  der  Versuch  auch  vollkommen 
bestätigt. 

Als  Elektrometemadel  verwendet  man  natürlich  am  besten 
ein  möglichst  leichtes  System  und  zwar  ist  es  am  einfachsten, 
die  Nadel  aus  Silberpapier  in  der  bekannten  MAXWELL'schen 
Form  auszuschneiden.  Eine  einzelne  Nadel  würde  jedoch  zu 
wenig  stabil  sein,  man  klebt  deshalb  zwei  Nadeln  an  den 
äusseren  Rand  aufeinander  und  lässt  sie  in  der  Mitte  ein 
wenig  voneinander  abstehen,  wodurch  die  Nadel  vollkommen 
gegen  freiwillige  Verbiegungen  geschützt  ist. 

Eine  solche  Doppelnadel  besitzt  ausserdem  den  Vorteil 
einer  sehr  grossen  Lufbreibung,  sodass  man  jede  weitere 
Dämpfungsvorrichtung  entbehren  kann.  Das  ganze  Instrument 
erhält  hierdurch  eine  überaus  einfache  Form  und  ist  in  der 
Handhabung  nicht  schwieriger,  als  ein  Galvanometer. 

Zur  Ladung  der  Nadel  genügen  60 — 110  Volt  vollkommen. 
Am  besten  ist  es  natürlich  eine  Accumulatorenbatterie  hierfür 
zu  verwenden,    doch  reicht  auch  eine  kleine  trockene  Säule 
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völlig  ans.  Bei  Nnllmethoden  kann  man  auch  jede  Lichtleitung 
benutzen.  Um  einige  Angaben  ftber  die  Constanten  des  In- 
strumentes zu  geben,  sei  erwähnt,  dass  bei  einer  Nadelladung 
von  110  Volt,  einem  Abstand  der  Femrohrscale  von  2  m  und 
einer  Starke  des  Quarzfadens  von  0,009  mm  die  Empfindlich- 
keit ftr  ^I^Q  (noch  ablesbaren)  Sealenteil  4. 10-^  Volt  beträgt. 
Hierbei  ist  die  Schwingungsdauer  18  See.  und  das  Dämpfungs- 
verhältnis etwa  7.  In  Bezug  auf  Dämpfung  und  Schwingungs- 
dauer gleicht  das  Instrument  bei  dieser  Empfindlichkeit  einem 
guten  Spiegelgalvanometer.  Mit  abnehmender  SULrke  des 
Quarzfadens  steigt  die  Empfindlichkeit  stark  an  und  zwar  der 
Theorie  entsprechend  ungefähr  umgekehrt  proportional  der 
vierten  Potenz  des  Durchmessers,  allerdings  sehr  auf  Kosten 
der  Schwingungsdauer.  Bei  einem  Faden  von  0,004  mm  Stärke 
beträgt  die  Empfindlichkeit  bereits  5.10~^  Volt,  aber  auch 
die  Schwingungsdauer  etwa  60 See;  die  Einstellung  ist  aperio- 
disch. Die  Verwendung  noch  dünnerer  Fäden,  die  sich  sehr 
leicht  herstellen  lassen,  ist  leider  nicht  möglich,  da  das  Instru- 
ment infolge  zu  starker  Luftreibung  sich  kriechend  der  Buhe- 
lage nähert;  die  Benutzung  liesse  sich  nur  hei  Anwendung 
eines  Vacuums  erzielen.  Man  würde  dann  wohl  eine  Empfind- 
lichkeit von  10-"^  Volt  gut  erreichen,  doch  liegt  zur  Zeit  fllr 
eine  solche  hohe  Empfindlichkeit  kein  Bedürfnis  vor.  Bei  der 
zuerst  angegebenen  Fadenstärke  habe  ich  eine  ausführliche 
Prüfung  der  Ausschläge  angestellt  und  gefunden,  dass  infolge 
der  vorzüglichen  elastischen  Mgenschaften  des  Quarzes  die 
auf  den  Bogen  reducirten  Ausschläge  fast  über  die  ganze  Scala 
der  angelegten  Spannung  proportional  sind. 

Bei  Nullmethoden  kann  man  an  Stelle  der  Quarz-  auch 
Glasfäden  verwenden,  die  sich  auf  die  gleiche  Weise  leitend 
machen  lassen. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  nicht  nur  bei  Span- 
nungsmessungen, sondern  auch  in  vielen  Fällen  bei  Strom- 
messungen das  beschriebene  Elektrometer  dem  Spiegelgalvano- 
meter weit  überlegen  ist.  Sehr  häufig  ist  nämlich  die  geringe 
Orösse  eines  zu  messenden  Stromes  nicht  durch  eine  kleine 
elektromotorische  Kraft,  sondern  durch  einen  grossen  Wider- 
stand im  Schliessungskreise  verursacht.  In  diesem  Fall  kann 
man  ohne  weiteres  noch  einen  zweiten  ähnlich  grossen  Wider- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


22     Verhdl.  d.  Deutschen  PhyBik.  Gesellsch.  vom  15.  Febr.  1901.    [Nr.  2. 

stand  einschalten  and  dessen  Klemmenspannung  elektrometriscb 
messen.  Bei  einem  Widerstand  von  über  10"  Ohm  fällt  die 
Stromstärke  auf  lO-^^^^ip^  ^^j  d^g  Spiegelgalvanometer  ver- 
sagt, mit  dem  obigen  Elektrometer  kann  man  jedoch  noch  bis 
zu  10-17  Amp.  messen. 

Das  Instrument  wird  in  den  Werkstätten  f&r  Präcisions- 
mechanik  und  Optik  von  Em.  Babtels  in  Göttingen  zum 
Preise  von  80  Mark  hergestellt,  eine  ausführliche  Beschreibung 
desselben  wird  demnächst  in  der  Zeitschrift  für  Instrumenten-^ 
künde  erfolgen. 


Druck  von  Metzger  &  Witdg  in  Leipxig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  G-esellschaft. 


Sitzanfi^  Tom   1.  Hftrz  1901. 

Vorsitzender:    Hr.  E.  WARBUBa. 

Der  Vorsitzende  berichtet  zunächst  über  das  Ergebnis 
der  zweiten,  schriftlichen  Abstimmung,  welche  über  die  in  der 
Torigen  Sitzung  vorgeschlagenen  und  in  erster  Abstimmung 
angenommenen  Satzungsänderungen  inzwischen  stattgefunden 
hat  Es  haben  148  Mitglieder  ihr  Votum  eingesandt  und 
sämtlich  ihre  Zustimmung  erteilt,  sodass  die  in  dem  vorigen 
Sitzungsbericht  im  Wortlaut  abgedruckten  Satzungsänderungen 
nunmehr  definitiv  allgenommen  sind  und  für  die  Gesellschaft 
in  Kraft  treten. 

Der  Vorsitzende  teilt  ferner  mit,  dass  am  19.  Februar  d.  J. 
der  Casse  der  Gesellschaft  durch  Hrn.  B.  Schwalbe  die  Summe 
von  200  Mark  als  Ueberschuss  einer  Sammlung  überwiesen 
wurde.  Dieser  Betrag  ist  unter  dem  gleichen  Datum  dem 
Capital-Conto  der  Gesellschaft  gutgeschrieben  worden. 
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Hr.  0.  Lummer  spricht  dann  nach  gemeinsam  mit  Hm. 
E.  Prlngshelm  angestellten  Versuchen  über 

Temperaturbestimmung  hocherhitzter  Körper 
(Glühlampe  etc.)  auf  bolometrischem  und  photo- 
metrischem Wege. 


Als  Mitglied  wird  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Dn  0.  Maetiensben,  Berlin  SW.,  Markgrafenstrasse  94. 


Druck  TOD  Metxger  A  Wittig  in  Loiprig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gresellschaft. 


Siteaiifi^  Tom  IS.  WL&rm  1901. 

Vorsitzender:  i.  V.  Hr.  E.  Lampe. 

Hr.  W.  Jaeger   spricht  nach  gemeinschaftlich  mit  Hrn. 
St.  Lindeck  angestellten  Versuchen 

über  Normalelemente. 


Hr.  H.  Stabke  legt  vor: 

1.  Eine  Abhandlung  von  Hrn.  Felix  H.  Exner: 

Zur  inneren  Leitung  von  Quarz  bei  100 — 150^  und  von 
Glas  bei  Zimmertemperatur. 

2.  Eine   von  Hrn.  G.  Quincke  eingesandte  Abhandlung 
des  Hrn.  E.  H.  Stevens  aus  Brighton, 

Ueber  Schallgeschwindigkeit  in  Luft  bei  hoher 
Temperatur, 

welche  sich  auf  Untersuchungen  gründet,  die  im  Jahre  1899 
im  Physikalischen  Institut  der  Universität  Heidelberg  ausgeführt 
worden  sind. 

Hr.  F.  F.  Martens  spricht  dann  in  einem  von  Demon- 
strationen begleiteten  Vortrage 

über  die  Dispersion  ultravioletter  Strahlen  in  Stein- 
salz und  Sylvin. 
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Zur  ifi/neren  Leitung  von  Quarz 

hei  100— ISO^  und  van  Glas  hei  Zt/mmertemperatur f 

van  Felix  Jf.  Bxner. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  15.  Mftrz  1901.) 
(Vgl  oben  8.  25.) 


Eine  von  der  Firma  Schott  und  Gen.  in  Jena  künstlich 
durch  Schmelzung  hergestellte  Platte  von  amorphem  Quarz 
wurde  auf  ihren  inneren  Leitungswiderstand  untersucht;  hier- 
bei kam  der  Ton  den  Herren  E.  Wabbubg  und  F.  Tegetmeieb  ^) 
angegebene  und  für  ähnliche  Messungen  vielfach  benützte 
Apparat  zur  Verwendung.  Zwei  isolirte  Stahlgefässe,  zwischen 
welchen  die  Platte  eingeklemmt  wird,  enthalten  Natrium- 
Amalgam  als  Anode  bez.  Kathode;  zwischen  ihnen  wurde 
durch  Accumulatoren  eine  Spannung  von  240  Volt  hergestellt. 
Ein  Ofen  mit  Thermoregulator  diente  dazu,  die  Quarzplatte 
auf  Constanten  Temperaturen  zwischen  100  und  150^  zu  halten. 
Da  der  Widerstand  des  Quarzes  sich  als  sehr  gross  zeigte  — 
derselbe  war  von  der  Grössenordnung  von  10^^  Ohm  — ,  so 
wurde  die  SiEMENs'sche  Methode  der  Widerstandsbestimmung 
durch  Condensatorladung  angewendet.  Mittels  derselben  er- 
gaben sich  bei  den  Temperaturen  &  die  folgenden  Werte  s 
für  den  specifischen  Widerstand  des  amorphen  Quarzes  be- 
zogen auf  Quecksilber  von  0®  (dabei  war  der  Potentialabfall 
pro  Millimeter  27  Volt,  da  die  Dicke  der  Platte  9  mm,  die 
ganze  Spannung  240  Volt  betrug): 


^ 

8 

101, 0<» 

C. 

4,1. 

10» 

124,5 

2,2. 

10» 

147,0 

0,9. 

10» 

1)  F.  TEQBTifEiEB,  Wied.  Ann.  35.  1888;   daselbst  eine  genaue  Be- 
schreibung des  Apparates. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Nr.  4.]  PeUx  M.  Einer.  27 

Die  Ladungsdauer  betrug  eine  JMinute;  der  Zeitraum  von 
der  ersten  zur  letzten  Messung  betrug  vier  Stunden,  während 
welcher  der  Strom  fast  ununterbrochen  den  Quarz  durchfloss. 

Wurde  als  Anode  Quecksilber  verwendet,  so  ergab  sich: 


& 

8 

161  »C. 

3,9  .  10" 

122 

15  .  10»» 

106 

26  .10» 

156 

7,4 .  10" 

Die  Messungen  sind  in  ihrer  zeitlichen  Aufeinanderfolge 
angeftihrt;  der  Widerstand  war  hier  grösser  als  mit  der  Natrium- 
Amalgamanode  und  nahm  unter  Einwirkung  des  Stromes  zu. 

Zum  Vergleich  wurde  noch  der  Widerstand  einer  Platte 
Ton  Bergkrystall  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  bestimmt; 
hierbei  betrug  die  Spannung  pro  Millimeter  60  Volt  bei  einer 
Plattendicke  von  4  mm.  Der  Widerstand  war  nur  von  der 
Ordnung  10^ — 10®  Ohm;  die  Anode  bildete  Natrium-Amalgam. 

Es  war: 

&  8 


148«  C. 

2,3 .  10" 

126 

1,0 .  10» 

109 

5,0.10» 

148 

2,3  .  10» 

Der  Widerstand  des  Bergkrystalles  in  der  Richtung  der 
krystallographischen  Hauptaxe  ist  also  bedeutend  geringer  als 
der  des  amorphen  Quarzes  und  ändert  sich  viel  stärker  mit 
der  Temperatur. 

Compression  des  letzteren  in  der  Richtung  des  Potential- 
gefälles gab  keine  merkbare  Aenderung  des  Widerstandes. 


Die  folgenden  Bestimmungen  erstrecken  sich  auf  die  Unter- 
suchung einiger  Gläser  hinsichtlich  ihrer  Brauchbarkeit  f)ir 
Leydener  Flaschen.  Hier  kommt  der  innere  ÜHM'sche  Wider- 
stand in  Betracht.  Da  die  Schwierigkeiten,  welche  sich  diesen 
Messungen  in  den  Weg  stellten,  ihre  Ursache  in  der  bedeuten- 
den Grösse  des  Widerstandes  hatten,  sollen  sie  hier  angeführt 
werden:  Der  Glasbecher,  dessen  innerer  Widerstand  gemessen 
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werden  sollte,  wurde  in  ein  Gefäss,  das  mit  H^SO^  gefüllt  war, 
gestellt  und  bis  zu  halber  Höhe  selbst  mit  H^SO^  gefüllt; 
die  beiden  Flüssigkeiten  bildeten  die  Stromzuführung-  und  -ab- 
fübrung.  Der  obere  Band  des  Bechers  wurde  mit  einem  Stanniol- 
ring umschlungen,  der  zur  Erde  abgeleitet  war;  auf  diese  Weise 
war  Oberflächenleitung  von  einer  Belegung  zur  anderen  ver- 
hindert. Im  übrigen  war  die  Schaltung  dieselbe  wie  bei  der 
Widerstandsbestimmung  des  Quarzes;  der  das  Glas  durch- 
setzende Strom  lud  einen  Condensator,  welcher  sodann  durch 
ein  ballistisches  Galvanometer  entladen  wurde.  Wird  nun  die 
innere  Belegung  der  so  gebildeten  Leydener  Flasche  geladen,, 
so  geht  inducirte  Elektricität  von  der  äusseren  Belegung  in 
den  Condensator;  daher  muss  die  letztere  zunächst  stets  mit 
der  Erde  verbunden  werden,  ehe  sie  an  den  Condensator  an* 
gelegt  wird;  die  sodann  in  denselben  fliessende  Elektricitäts-^ 
menge  ist  nur  dann  die  ganze,  welche  wirklich  die  Glasmasse 
als  Leitungsstrom  durchsetzt  hat,  wenn  1.  das  Potential  der 
inneren  Belegung  constant  ist  (daher  war  die  Verwendung  einer 
Hochspannungs-Accumulatoren-Batterie  erforderlich),  2.  der  im 
Glas  gebildete  Bückstand  constant  geworden  ist,  und  wenn  3. 
die  Oberflächenleitung  von  der  äusseren  Belegung  zum  Stanniol- 
ring während  der  ganzen  Ladungszeit  gegen  den  inneren 
Leitungsstrom  zu  vernachlässigen  ist.  Das  letztere  war  der 
Fall,  wenn  das  Glas  gut  gereinigt  und  erhitzt  worden  war; 
was  die  Bückstandsbildung  betrifft,  so  bewirkte  diese  eine 
scheinbare  Verkleinerung  des  Widerstandes;  sobald  sich  der 
Bückstand  vollständig  gebildet  hatte,  was,  wie  sich  am  Con- 
stantwerden  des  Ausschlages  zeigte,  20 — 30  Minuten  in  An- 
spruch nahm,  konnte  die  Messung  ausgeführt  werden. 

Zur  Prüfung  des  OHM'schen  Gesetzes  wurde  nun  der 
Widerstand  {w)  bei  drei  verschiedenen  Spannungen  bestimmt; 

es  ergab  sich: 

bei  1140  Volt  w  =  1,43  .  10"  Ohm 

„    2180     „  w  1,43 .  10"    „ 

„    3320     „  w  =  1,39  .  10"    „ 

Da  ein  Versuchsfehler  von  3 — 4  Proc.  sehr  wohl  möglich 
ist,  so  erscheint  das  OHM'sche  Gesetz  innerhalb  dieser  Grenzen 
bestätigt;  der  specifische  Widerstand,  bezogen  auf  Hg  von  O^y 
ist  hiemach  *  =  2,5 .  10^^ 
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Diese  Bestimmungen  beziehen  sich  auf  eine  Glassorte, 
welche  als  besonders  geeignet  für  Leydener  Flaschen  bezeichnet 
wurde.  Für  einen  zum  Vergleich  herangezogenen  Becher  einer 
gewöhnlichen  Leydener  Flasche  fand  sich  das  OnM'sche  Gesetz 
gleichfalls  bestätigt;  dabei  war  s  »  2,9. 10^^,  die  Isolation  dieses 
Glases  also  ebenso  gut 

Endlich  wurden  noch  aus  Bechern  verschiedenen  Glases 
Leydener  Flaschen  mit  Stanniolbelegung  hergestellt,  und  die 
Geschwindigkeit  ihres  Spannungsverlustes  gemessen.     EHolgte 
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die  Ladung  mittels  Elektrisirmaschine  rasch  bis  auf  ein  be- 
stimmtes Potential,  so  ging  der  Abfall  anfangs  viel  schneller 
Tor  sich,  als  wenn  die  Flasche  längere  Zeit  durch  öfteres  Nach- 
laden auf  demselben  Potential  gehalten  und  dann  sich  selbst 
überlassen  wurde,  ein  Beweis  dafür,  dass  die  Bückstandsbildung 
im  Glas  einen  merklichen  Anteil  an  den  Potentialverlusten 
hatte.  Bei  einer  Glassorte  z.  B.  brachte  der  Bückstand,  welcher 
sich  bei  6000  Volt  gebildet  hatte,  nach  Entladung  der  Flasche 
eine  Nachladung  von  1800  Volt  Spannung  hervor,  betrug  also 
0,8  der  Anfangsladung.  Wurde  statt  der  Stanniolbelegung 
aussen  und  innen  H^SO^  verwendet,  wobei  dann  die  Zwischen- 
schicht des  Klebemittels  und  einzelner  Luftteilchen  wegfiel,  so 
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war  der  Bückstand  etwas  geringer.  Die  Geschwindigkeit  des 
Fotentialabfalles  ist  infolge  des  Bückstandes  nicht  nur  vom 
momentanen  Potential  selbst,  sondern  auch  von  dem  Potential, 
auf  das  anfänglich  geladen  wurde,  bei  dem  der  Bückstand  sich 
also  zu  bilden  begann,  abhängig,  wie  durch  einige  Messungen 
festgestellt  wurde;  die  vorstehenden  Gurven  (vgl.  Figur)  geben 
die  Abfallsgeschwindigkeit  dv/dt  abhängig  von  v  beigegebenem 
Anfangspotential;  letzteres  war  bei  Curve  I  10000  Volt,  bei 
Curve  II  6000  Volt.  Aus  den  Curven  kann  man  entnehmen, 
dass  die  Grösse  dv/dt  bei  6500  Volt  z.  B.  mehr  als  dreimal 
so  gross  in  Curve  11  als  in  Curve  I  ist,  dass  also  der  durch 
Bückstandsbildung  hervorgerufene  Potentialabfall  den  durch 
innere  und  Oberflächenleitung  verursachten  bei  weitem  an  Grösse 
übertrifft 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Universität. 
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Ueber  die  Dispersion  uUra-' 

violetter  Strahlen  i/n  Stei/nsalz  und  Sylvin; 

von  F.  F.  Märten s. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  15.  März  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  25.) 


1.  Die  bisher  nicht  untersuchten  Brechungsexponenten  von 
Steinsalz  und  Sylvin  für  ultraviolette  Strahlen  sind  vom 
Verfasser  auf  photographischem  Wege  bestimmt  und  in  vor- 
liegender Arbeit  mit  den  neubestimmten  Werten  für  sichtbare 
Strahlen  zusammengestellt  worden. 

2.  Die  Brechungsindices  sind  gemessen  f&r  eine  Anzahl 
Linien  in  den  Funkenspectren  von  AI,  Au,  Cd,  Pb;  die  Wellen- 
länge der  meisten  Linien  ist  den  dankenswerten  neuen  Unter« 
Buchungen  der  Herren  Exneb  und  Haschee^)  entnommen.  Ausser- 
dem sind  ftir  die  Messungen  im  sichtbaren  Gebiete  die  Ele- 
mente H  und  Hg  im  Geisslerrohre,  K,  Li,  Na  in  der  Bunsen- 
iiamme  zum  Leuchten  gebracht  worden. 

3.  Zur  Untersuchung  gelangten  zwei  Steinsalzprismen, 
deren  brechende  Winkel  40^  4'  27"  bez.  60 «  9'  23"  sind;  ferner 
ein  Sylvinprisma  mit  dem  brechenden  Winkel  38^53'  17". 

Die  Lidices  n  wurden  berechnet^  aus  dem  bekannten 
Winkel  cc,  unter  welchem  die  vom  CoUimator  kommenden  Strahlen 
auf  die  erste  Prismenfläche  einfallen;  dem  Prismenwinkel  cp 
und  der  Ablenkung  8  der  durch  das  Prisma  gehenden  Strahlen. 

Für  die  Beobachtungen  standen  zwei  Spectrometer  zur 
Verfögung,  ein  grosses  Instrument  von  Pistob  &  Mabtins  mit 
2"- Ablesung,  ein  kleineres  von  Schmidt  &  Haensch  mit  10"- 

1)  F.  ExNER  u.  R  Habohbk,  Ultraviolette  Funkenspectra  der  Ele- 
mente, Sitzungaber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien  106«  IIa.  Cd 
p.  61—68;  AI  p.  61-66.  1897;  107.  IIa.  Au  p.  792—798.  189«. 

2)  Verfiuser  hat  während  der  Drucklegung  dieser  Arbeit  gefunden, 
das*  Job.  Gsau.ich  in  seiner  gekrönten  Preisscbrift  (Krystallographisch- 
optiflche  Untersuchungen  p.  21—28.  Wien  und  Olmütz  1858)  schon  die- 
selbe Methode  der  Bestimmung  von  a  und  Berechnung  von  (p  angegeben 
hat,  welche  Verfasser  kürzlich  neben  anderen  Methoden  behandelt  hat 
(Verhandl.  d.  Deutsch.  Phjsik.  Gesellsch.  3.  p.  15—17.  1901).  Uebrigens 
diente  bei  den  Beobachtungen  Gbailioh*s  ein  entfernter  Spalt  als  Lichtquelle; 
der  heute  übliche,  viel  bequemere  CoUimator  ist  noch  nicht  vorhanden. 
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Ablesung.  Bei  letzterem  ist  das  Fernrohr  durch  eine  photo- 
graphische Camera  ersetzt  Die  Gassette  mit  der  3  x  4  cm 
grossen  Trockenplatte  wird  seitlich  in  einen  Schlitten  ein- 
geschoben; der  Schlitten  ist  an  der  Camera  derart  befestigt, 
dass  er  mittels  einer  Schraube  vertical  bewegt  werden  kann. 
So  konnten  etwa  20  je  0,5  mm  hohe  Spectra  auf  einer  Platte 
aufgenommen  werden.  Als  Objective^)  dienten  zwei  achro- 
matische Quarz-Flussspatobjective.  Der  Spectrometertisch  war 
so  eingerichtet,  dass  die  obere,  justirbare  Platte  mit  dem  Prisma 
abgehoben  und  ohne  weiteres  genau  in  die  alte  Stellung  ge- 
bracht werden  konnte.  —  Zum  Verschluss  der  Camera  diente 
ein  Deckel  am  Objectivende. 

Die  Prismenwinkel  tp  wurden  stets  mit  beiden  Instru- 
menten gemessen.  Der  Einfallswinkel  a  wurde  gemessen,  in- 
dem das  Beobachtungsrohr  zuerst  auf  das  directe,  dann  auf 
das  von  der  vorderen  Prismenfläche  reflectirte  Spaltbild  ein- 
gestellt wurde.  Die  Ablenkungen  S  der  ultravioletten  Strahlen 
wurden  in  folgender  Weise  gemessen.  Zunächst  wurde  das 
Prisma  abgenommen  und  ein  directes  Spaltbild  photographirt; 
dann  wurde  die  Camera  um  den  Winkel  y  gedreht,  das  Prisma 
aufgesetzt  und  ein  Spectrum  aufgenommen.  Ist  8  der  Abstand 
der  photographischen  Platte  vom  hinteren  Knotenpunkt  des 
Objectives,  x  der  auf  der  Teilmaschine  gemessene  Abstand 
einer  Spectrallinie  vom  directen  Spaltbild,  so  berechnet  sich  die 
Ablenkung  dieser  Linie 

(1)  s=^r±ß, 

worin 

(2)  tg/9  =  |- 

ist. 

Wird  die  Camera  zwischen  zwei  übereinanderliegenden 
Aufnahmen  um  den  etwa  8^  betragenden  Winkel  <  gedreht, 
sind  x^  bez.  x^  die  Abstände  derselben  Linie  vom  directen 
Spaltbilde  in  beiden  Aufnahmen,  so  berechnet  sich 


(3)  5  = 


«1  -  ^«  a?i  .  ic, 


tg  ö  x^-x^ 


tg^ 


1)  Ffir  die  leihweise  Ueherlaesung  der  schönen  Objective  spricht  Ver- 
fasser Hm.Dr.H.TH.  Simon  seinen  verbindlichsten  Dank  aus.  Ueber  die  Con- 
struction  der  Objective  vgl.  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  58.  p.  544—546.  1894. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Nr.  4.]  P.  P.  Martcns.  88 

Die  X  sind  positiv  zu  nehmen ,  wenn  sie  nach  der  einen 
Seite,  negativ,  wenn  sie  nach  der  anderen  Seite  des  Spaltbildes 
hin  liegen. 

Die  Spectra  der  Steinsalzprismen  wurden  alle  auf  fast 
komlosen^  sogenannten  Eupferdmckplatten  von  GEBHABDT-Berlin 
anfgenommen.  Beim  Sylvin  konnten  die  brechbarsten  Linien 
nnr  mit  Hülfe  der  neuen  ultraviolettempfindlichen  Platte  von 
Hm.  V.  Schumann^)  hinreichend  kräftig  erhalten  werden. 

4.  Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  nachstehender  Tabelle 
zusammengestellt  Beim  Steinsalz  sind  die  Strahlen  von  185 
bis  208  nur  in  dem  40^-Prisma  untersucht;  für  die  übrigen 
Strahlen  sind  die  Mittelwerte  aus  den  für  beide  Prismen  ge- 
fundenen Exponenten  angegeben;  diese  weichen  bis  zu  11  Ein- 
heiten, im  Mittel  um  4  Einheiten  der  fünften  Decimale  von- 
einander ab. 

Bei  beiden  Substanzen  fällt  die  ausserordentlich  grosse 
Dispersion  auf.  So  beträgt  für  die  sichtbaren  und  die  äussersten 
ultravioletten  Strahlen  die  Differenz  der  Minimalablenkungen 
bei  einem  Steinsalzprisma  von  60^  nicht  weniger  als  40  ^^  bei 
einem  solchen  Flussspatprisma  nur  6^.  Steinsalzprismen 
mit  einem  brechenden  Winkel  von  80 — 40^  sind  daher 
für  Spectrographen  vorzüglich  geeignet. 

Das  Sylvinprisma  zeigt  die  Eigentümlichkeit,  Strahlen 
von  193  jUjU  viel  stärker  zu  absorbiren,  als  die  benachbarten 
mehr  und  weniger  brechbaren  Strahlen.  Aehnliche  Absorp- 
tionsstreifen fand  Hr.  Rubens  *)  bei  3,28 /u  und  bei  7,23  ju. 

Die  reciproke  relative  Dispersion 

Y  ^ 

beträgt  für  Steinsalz  42,8;  für  Sylvin  44,0. 


1)  Für  die  Ueberaendung  von  acht  Stück  der  schönen  neuen  Platten 
bin  ich  Hrn.  Dr.  Schümahv  zu  grossem  Danko  verpflichtet 

2)  H.  RüBBVS,  Wied.  Ann.  53.  p.  285.  1894.  lieber  die  Dispersion 
ultraroter  Strahlen  im  Steinsalz  vgl.:  H.  Rubbvs,  Wied.  Ann.  54« 
p.  482.  1895;  H.  Rubens  u.  A.  Tbowbbidoe,  Wied.  Ann.  60.  p.  783. 
1897;  H.  Rubens  u.  £.  F.  Nighols,  Wied.  Ann.  60.  p.  451.  1897;  im 
Sjlvin:  A.  Tbowbbidqb,  Wied.  Ann.  65.  p.  612  u.  618.  1898;  H.  Rubens 
u.  A.  Tbowbbidqb,  Wied.  Ann.  60.  p.  738.  1897;  H.  Rubens  u.  K  F. 
NiCHOLS,  Wied.  Ann.  60.  p.  451.  1897. 
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Tabelle.    t=  18^  C. 


Element 

Wellenlänge 

Indices  von 

in  fifi 

Steinsalz 

Sylvin 

AI 

185,22 

1,89332 

1,82704 

AI 

186,02 

1,88558 

1,81847 

AI 

198,85 

1,82809 

absorbirt 

Au 

197,76 

1,80254 

1,73114 

AI 

198,81 

1,79580 

1,72432 

Au 

200,09 

1,79016 

1,71864 

Au 

204,470 

1,76948 

1,69811 

Au 

208,216 

1,75413 

1,68302 

Au 

211,078 

1,74855 

1,67275 

Cd 

214,45 

1,78221 

1,66182 

Cd 

219,46 

1,71711 

1,64789 

Cd 

224,00 

1,70517 

1,63606 

Cd 

231,29 

1,68840 

1,62037 

Au 

242,810 

1,66699 

1,60041 

Au 

250,383 

1,65541 

1,58973 

Cd 

257,317 

1,64604 

1,58119 

AI 

263,20 

1,63904 

1,57477 

Au 

267,610  • 

1,63417 

1,57038 

Cd 

274,871 

1,62687 

1,56380 

AI 

281,640 

1,62088 

1,55880 

Au 

291,868 

1,61309 

1,55134 

AI 

308,227 

1,60187 

1,54180 

Au 

812,280 

1,59954 

1,53920 

Cd 

340,358 

1,58601 

1,52720 

AI 

358,702 

1,57916 

1,52109 

AI 

394,415 

1,56889 

1,51213 

H 

410,185 

1,56525 

1,50901 

H 

484,066 

1,56067 

1,50497 

Cd 

441,587 

1,55947 

1,50384 

Cd 

467,832 

1,55553 

1,50088 

H 

486,149 

1,55317 

1,49835 

Cd 

508,606 

1,55071 

1,49614 

Cd 

533,83 

1,54828 

1,49404 

Hg 

546,097 

1,54724 

1,49318 

Pb 

560,70 

1,54607 

1,49212 

Na 

589,31 

1,54413 

1,49088 

Au 

627,837 

1,54185 

1,48841 

Cd 

643,88 

1,54105 

1,48771 

H 

656,804 

1,54047 

1,48721 

Li 

670,82 

1,53982 

1,48663 

K 

768,24 

1,53644 

1,48874 
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5.  Die  Herren  Rubens  und  Ascheinass^)  haben  nach  der 
Methode  der  Beststrahlen  für  Steinsalz  und  Sylvin  die  Lage 
der  Streifen  metallischer  Reflexion  im  Ultrarot  bestimmt.  Die 
Wellenlänge  V*  dieser  Streifen  ist  gegen  die  Wellenlänge  A, 
wenn  X  im  sichtbaren  oder  ultravioletten  Spectralgebiet  Uegty 
80  gross,  dass  A"'  — >l^  unbedenklich  als  constant  angesehen 
werden  kann.  Für  die  genannten  \  nimmt  daher  die  Kbtteles- 
HELMHOLTz'sche  Dispersionsformel  die  einfache  Form  an: 

(4)  «*=*'  +  7f^' 

X  ist  die  Wellenlänge  des  ultravioletten  Streifens  metallischer 
Beflexion;  Verf.  hat  7!  aus  den  vorliegenden  Werten  des 
Brechungsexponenten  n  berechnet.  Demnach  ergeben  sich 
für  Steinsalz  und  Sylvin  folgende  beobachtete  bez.  berechnete 
Streifen  metallischer  Reflexion: 

Steinealz  Sylvin 

im  Ultrarot  51,4  ^  61,1  /ü 

im  Ultraviolett    0,U6  /x  0,152  /ü 

Ketteleb  berechnete  für  Steinsalz  und  Sylvin  die  Werte 
0,127  und  0,161  \i,\  die  üebereinstimmung  erscheint  beträcht- 
lich, wenn  man  bedenkt,  dass  Eettelsb  nur  die  Exponenten 
für  das  sichtbare  Spectralgebiet  kannte. 

6.  Eine  Vergleichung  der  aus  der  Dispersionsformel  be- 
rechneten Werte  mit  den  experimentell  bestimmten  Brechungs- 
exponenten hat  der  Verf.  namentlich  aus  folgendem  Grunde 
vorläufig  unterlassen.  Die  Wellenlängen  der  brechbarsten 
Linien  von  etwa  204,47  an  bis  185,22  sind  nicht  hinreichend 
sicher;  aus  den  Unterschieden  der  berechneten  und  beobach- 
teten Brechungsexponenten  folgt,  dass  die  von  Cobnu*)  be- 
stimmten Wellenlängen  193,35  und  198,81  um  etwa  0,2  ^^u 
vergrossert  werden  müssen,  wenn  die  brechbarsten  Au-Linien 
von  ExNEB  und  Hasghek  richtig  gemessen  sind.  Es  ist  daher 
erwünscht,  dass  recht  bald  die  Wellenlänge  der  brechbarsten 
Linien  von  AI  und  Au  neu  bestimmt  wird. 


1)  H.  BuBBNS  Q.  E.  AscHKiKASS,  Wied.  Ann.  65.  p.  241—256.  1S98. 

2)  Ä.  CoBNTJ,  Wellenlängen  der  brechbarsten  Strahlen  von  Mg,  Cd, 
Zn,  AI,  Joum.  de  phys.  (1)  10,  p.  425—431.  1881. 
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Teniperaturbest^/inifnun'g  hocherhUa^er  Körper 
(OlütUampe  etc.)  auf  bolotnetrischem  und  photo^ 
metrischem  Wege; 
van  O.  Lummer  und  JE.  Pringaheim. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  1.  Man  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  28.) 

Darch  spectrobolometrische  Untersuchungen  hatten  wir 
gefunden  ^  dass  sowohl  fQr  den  schwarzen  Körper  wie  für  das 
blanke  Platin  die  Gleichung  gilt: 

(1)  A^r^const., 

wo  X^  die  Wellenlänge  bedeutet,  bei  der  die  Energiecurve  für 
die  absolute  Temperatur  T  ihr  Maximum  hat.  Der  Wert  der 
Gonstanten  ist  für  den  schwarzen  Körper  2940  und  f&r  das 
blanke  Platin  2630.  Hat  man  also  aus  einer  Energiecurve 
den  Wert  von  X^  bestimmt ,  so  folgt  die  zugehörige  Tem* 
peratur 

je  nachdem  der  strahlende  Körper  der  schwarze  oder  blankes 
Platin  ist. 

Auf  diese  Beziehungen  haben  wir  eine  Methode  der  Tem- 
peraturbestimmung gegründet,  welche  für  alle  Körper  anwend- 
bar ist,  deren  Strahlungseigenschaften  zwischen  denen  des 
Platins  und  des  schwarzen  Körpers  liegen. 

Man  bestimmt  für  den  Körper  die  der  unbekannten  Tem- 
peratur zugehörige  Energiecurve  und  aus  ihr  die  Lage  X^  des 
Maximums.  Die  gesuchte  Temperatur  liegt  dann  zwischen 
den  Grenzwerten: 

^max  =  —. und      Train  =  -1 » 


1)  0.  LüMMBB  und  £.  Pbivqsbeim,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physikal. 
Oeselbch.  1.  p.  28—41  u.  p.  215—235.  1899;  2.  p.  168—180.  1900. 
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Unter  der  Voraassetzung,  dass  die  Kohle,  die  in  der  Nernst- 
lampe  und  im  Auerstrumpf  glühenden  Substanzen  der  ge- 
nannten Klasse  Platin— Schwarzer  Korper  angehören,  erhielten 
wir  so  die  folgenden  Werte: 

Tabelle  L 


K. 

Tmax 

Tmln 

Bogenlampe 

0,7 /i 

4200  «abs. 

3750  ^'abs. 

Nemstlampe 

1,2 

2450 

2200 

Gasglflhlicht 

1,2 

2450 

2200 

Glühlampe 

1,4 

2100 

1875 

Kerze 

1,5 

1960 

1750 

Argandlampe 

1,56 

1900 

1700 

Diese  Angaben  beziehen  sich  auf  normale  Qlühzustände. 

Die  Nemstlampe  und  eine  starkfadige  Glühlampe  haben 
wir  auch  bei  anderen  Qlühzuständen  untersucht,  welche  durch 
die  Stromstärke  und  Spannung  definirt  und  festgehalten  waren. 

Bei  allen  untersuchten  Lichtquellen  zeigt  die  Form  der 
Energiecurve  eine  grosse  Annäherung  an  die  des  schwarzen 
Körpers. 

Als  Beispiel  hierfür  ist  in  Fig.  1  die  beobachtete  und  die 
theoretisch  berechnete  Curve^)  für  einen  gewissen  Glühzustand 
der  Nemstlampe  und  der  starkfadigen  Glühlampe  nebenein- 
ander eingetragen.  Da,  wo  bei  letzterer  die  beobachtete  Curve 
unter  die  theoretische  sinkt,  setzt  die  Absorption  der  Glas- 
hülle ein,  wie  besondere  Versuche  gezeigt  haben. 

In  dem  bisher  untersuchten  Wellenlängengebiet  sind  nach 
diesen  Versuchen  die  in  den  angeführten  Lichtquellen  leuchten- 
den Substanzen  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  zur  Klasse 
Platin — Schwarzer  Körper  zu  rechnen. 

Zwar  liegen  die  Grenzwerte  dieser  Temperaturbestimmung 
ziemlich  weit  auseinander;  dafür  ist  aber  auch  die  Wahrschein- 
lichkeit sehr  gross,  dass  sie  den  wahren  Wert  einschliessen. 


1)  Diese  Curven  sind  vor  etwa  iVs  Jahren  beobachtet  und  nach  der 
WiKM*6chen  Spectralgleichung]  berechnet,  welche  bei  der  Kleinheit  der 
vorkommenden  Producte  IT  flSa  diesen  Zweck  beibehalten  werden  kann. 
Noch  besser  würde  sich  die  theoretische  Corvo  zumal  beim  absteigenden 
Aste  der  beobachteten  anschmiegen,  wenn  man  sie  z.  B.  nach  der  Planck' 
sehen  Formel  berechnet  hfitte.    (Vgl.  p.  39.) 
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Die  Fehlergrenze  würde  eine  kleinere  werden,  sobald  man 
wüsste,  ob  der  untersuchte  Körper  in  seinen  Strahlungseigen- 
schaften mehr  dem  schwarzen  Körper  oder  dem  blanken  Platin 
ähnelt.  Wir  haben  einige  Methoden  angegeben,  welche  auch 
diese  schwierige  Frage  zu  entscheiden  geeignet  sein  dürften. 


^^  beobachtet, 
berechnet 


2 


T" 

3 

Fig.  1. 


4 


5fl. 


Aber  auch  ohne  die  Schwärze  der  Strahlungskörper  zu 
kennen,  kann  man  in  manchen  Fällen  die  Fehlergrenze  ver- 
kleinern durch  Anwendung  einer  rein  photometrischen  Me- 
thode der  Temperaturbestimmung.  Diese  von  Bbcquebbl,  Ceova 
und  Le  Chatelier^)  eingeführte  Methode  ist  von  H.  Wannbb*) 
unter  Zugrundelegung  der  Isochromaten  des  schwarzen  Körpers 
zur  Temperaturbestimmung  der  Bogenlampe  und  der  Zirkon- 
lampe  verwertet  worden.     Wanneb  bestimmt   diese  Isochro- 


1)  Le  Chateueb  u.  Boüdoüabd,  Temp^ratures  61ev^es,  Paris  1900. 

2)  H.  Wanher,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  141—157.  1900. 
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maten  für  die  sichtbaren  Wellen  und  extrapolirt  sie,  als  ob  die 
WiEN'sche  Spectralgleichung: 

(2)  i^=--^- 

die  schwarze  Strahlung  vollkommen  darstelle.  Als  Stütze  für 
diese  Annahme  dienten  ihm  die  spectrobolometrischen  Versuche 
Ton  F.  Paschen*),  welcher  erwiesen  zu  haben  glaubte,  dass  die 
WiEN'sche  Spectralgleichung  innerhalb  der  Wellenlängen  von 
0,7  /i  bis  9,2  lA  und  im  Temperaturbereich  von  400®  bis  1600®  abs. 
gültig  ist  Nach  Gleichung  (2)  müssten  die  Isochromaten  f&r 
alle  Wellenlängen  vollkommen  gerade  Linien  sein,  falls  man 
sie  in  folgender  Form  aufträgt: 

Im  Gegensatz  hierzu  zeigten  unsere  spectrobolometrischen 
Versuche,  dass  die  WiEN'sche  Gleichung  nicht  allgemein 
gültig  ist  Wir  fanden  vielmehr,  dass  die  Isochromaten 
gekrümmte  Linien  sind.  Auf  Grund  unserer  Versuche  und 
in  Anlehnung  an  seine  Theorie  hat  neuerdings  M.  Planck') 
die  Spectralgleichung  Wien's  durch  die  folgende  ersetzt: 

(3)  E^^^-. 

welche  den  Verlauf  der  gekrümmten  Isochromaten,  soweit  es 
sich  um  die  einwandsfreien  Beobachtungen  handelt^,  gut 
wiedergiebt  und  auch  unsere  Energiecurven  bedeutend  besser 
darstellt  als  die  WiEN'sche  Gleichung. 

Daher  ist  zu  erwarten ,  dass.  die  PLANCK'sche  Gleichung, 
auch  wenn  man  sie  über  den  erwiesenen  Gültigkeitsbereich 
hinaus  extrapoUrt,  richtigere  Eesultate  ergeben  wird  als  die 
WiEN^sche.  Dieser  Gültigkeitsbereich  ist  aber  nicht  begrenzt 
durch  die  Werte  von  X  und  Tj  auf  welche  sich  die  Beobach- 

1)  F.  Pascbbn,  Sitsuogsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
p.  405 — 420.  1899  und  p.  959—976.  1899.  Neuerdings  findet  auch  Pasohen 
(Ann.  d.  Phjs.  4.  p.  277—298.  1901),  dasfi  die  WisN'sche  Gleichung  nicht 
allgemein  gültig  ist.  Seine  Arbeiten  werden  wir  an  anderem  Orte  näher 
beleuchten. 

2)  M.  Planck,  Verhandl.  d.  Deutschen  Phjsik.  Qesellsch.  2.  p.  202 
bis  204  u.  p.  237—245.  1900;  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  553—568.  1901. 

3;  Vgl.  auch  H.  Rubbms  und  F.  Kürlbaum,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad. 
d.  WiBscnsch.  zu  Berlin  p.  929—941.  1900. 
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tungen  beziehen ,  sondern  allein  das  Product  XT  ist  hierfür 
massgebend.  Dies  folgt  aus  dem  BoLTZMAKN-WiEN'schen Gesetz: 

(4)  S^T^(p{X.T), 

welches  man  als  experimentell  und  theoretisch^)  wohlbegründet 
ansehen  kann.  Der  Gültigkeitsbereich  der  WiEN'schen  Spectral- 
gleichung  ist  nach  unseren  Versuchen  ein  sehr  kleiner.  An 
allen  Stellen,  wo  das  Product  l  T  den  Wert  3000  überschreitet, 
haben  wir  merkbare  Abweichungen  von  dieser  Gleichung  be- 
obachten können.  Diese  betragen  für  A  T  »  3000  nahe  1  Proc. 
und  steigen  bei  den  höchsten  von  uns  erreichten  Producten 
bis  auf  mehr  als  50  Proc.  an. 

Was  nun  das  sichtbare  Gebiet  anlangt,  so  liegen  hier 
noch  keine  spectrobolometrischen  Versuche  vor.  Nimmt  man 
aber  an,  dass  das  Gesetz  (4)  auch  für  die  sichtbaren  Wellen 
gilt,  so  kann  man  schliessen,  dass  für  sie  die  PLANOE'sche 
Gleichung  bis  zu  den  höchsten  Temperaturen  anwendbar  ist. 
Aber  auch  die  WiEN'sche  Gleichung  wird  hier  noch  bis  zu 
etwa  6000^  anwendbar  sein,  da  für  >l  =  0,6  ju  das  Product  XT 
erst  für  T=5000<>  den  Wert  3000  erreicht 

Damit  stehen  die  photometrischen  Versuche  von  Pasohen 
und  Wanneb^  in  guter  Uebereinstimmung.  Die  von  ihnen 
spectralphotometrisch  beobachteten  „schwarzen^'  Isochromaten 
folgen  vollkommen  der  WiEN*schen  Formel. 

Da  aber  der  von  Paschen  und  Wannee  benutzte  schwarze 
Körper  nicht  einwandfrei  ist,  denn  nur  so  sind  die  grossen 
Fehler  der  PASCHEN'schen  Beobachtungen  im  unsichtbaren 
Gebiet  begreiflich,  so  hielten  wir  es  für  geboten,  diese  photo- 
metrischen Messungen  mit  dem  von  uns  bisher  benutzten  elek- 
trisch geglühten  schwarzen  Körper  zu  wiederholen. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende.  Vor  dem  einen 
Spalt  des  LuMMEB-BBODHüN^schenSpectralphotometers^  befand 


1)  KBoLTZMANK,  Wied.  Ann.  22.  p.  81  u.  291— 294.  18S4;  W.  Wien, 
Sitzunggber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin,  p.  55—62.  .1893;  Wied. 
Ann.  52.  p.  182—165.  1894;  M.  Thissen,  Yerhandl.  d.  Deutschen  Phjsik. 
Gesellsch.  2.  p.  67.  1900. 

2)  F.  Paschen  und  H.  Wamveb,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
zu  Berlin  p.  5—11.  1899;  H.  Wanner,  1.  c. 

8)  0.  Lümher  und  E.  Bbodhün,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  12. 
p.  188—140.  1892. 
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sich  der  elektrisch  geglühte  schwarze  Körper^),  vor  dem  ao- 
deren  eine  matt  geschliffene  Glasplatte,  welche  fest  verbunden 
war  mit  einer  auf  constanter  Stromstärke  gehaltenen  Glüh- 
lampe.   Beide  Spalte  hatten  stets  gleiche  Breite,  während  der 


lilankes  Platin 
•  ••X-0.G4lu,X*«l4690 

®««\- 0.504 


mC« 14530 
.r- 14600 
,X:-I4500 


Fig.  2. 

Ocularspalt  als  Basis  der  abbildenden  Strahlenbüschel  der  je- 
weiligen Helligkeit  angepasst  wurde.  Vor  beiden  befanden  sich 
fest  mit  ihnen  verbundene  Behälter,  in  welche  Bauchgläser 
eingeschoben  werden  konnten.  Ausserdem  war  das  eine  GoUi- 
matorrohr  mit  einem   rotirenden   Sector*)   versehen,   welcher 


1)  O.  LuMMEB  und  F.  Kuhlbaum,   Verband],   der  Phjs.   Geselbch. 
zu  Berlin.  17.  p.  106—111.  1898. 

2)  0.   LuMMSB  und  £.  Bbodhun,    Zeitschr.    f.   Inetrumentenk.    16« 
p.  299—307.  1896. 
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Schwächungen  im  Verhältnis  von  100  zu  1  zu  messen  erlaubte. 
Die  Grösse  des  Sectors  konnte  während  der  Rotation  verändert 
und  abgelesen  werden^);  die  photometrische  Einstellung  (auf 
gleichen  Gontrast)  erfolgte  stets  mittels  des  Sectors.  Auch  die 
Absorption  der  einzelnen  Rauchgläser  für  die  benutzten  Wellen- 
längen wurde  mit  Hülfe  dieses  Sectors  bestimmt 

Die  so  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  Fig.  2  einge- 
tragen, in  welcher  die  Ordinaten  logJ^  und  die  Abscissen  l/T 
darstellen. 

Aus  ihr  erkennt  man,  dass  für  den  schwarzen  Körper 
diese  Isochromaten  gerade  Linien  sind.  Berechnet  man  aus 
ihnen  den  Wert  der  Exponentialcon stauten  c  der  PLANCK'schen 
Spectralgleichung,  so  erhält  man  folgende  Zahlen: 

Tabelle  IL 


;i 


0,504  fi      I   0,535  ^  0,589  fi  0,64 1  fi 


14500      14600 


14530       14690 


Es  ist  c  also  thatsächlich  eine  Con  staute.  Ihr  Wert  muss 
ausserdem  der  Bedingung  gehorchen: 

c  =  4,965  X^r. 

Nach  unseren  spectrobolometrischen  Versuchen  ist  A^r=2940 
also  müsste  gelten: 

c  =  4,965 .  2940  =  14600. 

Da  dfer  Mittelwert  der  photometrisch  bestimmten  c  gleich  14580 
ist,  so  muss  die  üebereinstimmung  als  eine  vorzügliche  be- 
zeichnet werden. 

Nach  der  WiEN'schen  Gleichung  müsste  c  =  5X^T  sein, 
also  gleich  14700.  Die  üebereinstimmung  dieser  Zahl  mit  der 
beobachteten  zeigt  wiederum,  dass  die  WiEN^sche  Spectral- 
gleichung  immer  dann  gilt,  wenn  das  Product  l  T  den  Wert  3000 
nicht  überschreitet. 

1)  £.  Brodhun,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  17.  p.  10—14.  1897. 
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Im  sichtbaren  Gebiet  ist  es  für  alle  vorkommenden  irdischen 
Temperaturen  also  fast  ganz  gleichgültig,  ob  man  die  PLANCK'sche 
oder  die  WiEN'sche  Spectralgleichung  benutzt. 

Hierdurch  ist  für  uns  die  Grundlage  der  photometrischen 
Temperaturbestimmung  unter  Benutzung  der  „schwarzen"  Iso- 
chromaten  sicher  gestellt. 

Man  ersetzt  in  der  beschriebenen  Versuchsanordnung  den 
schwarzen  Körper  durch  die  zu  untersuchende  Lichtquelle  und 
beobachtet  cet.  par.  die  photometrische  Intensität  für  die  oben 
angegebenen  Wellenlängen.  Die  Logarithmen  dieser  Intensi- 
täten trägt  man  als  Ordinaten  in  die  zugehörigen,  genügend 
verlängerten  Isochromaten  der  schwarzen  Strahlung  ein  und 
erhält  so  für  jede  Wellenlänge  eine  gewisse  Temperatur. 

Diese  Temperaturen  würden  für  alle  Wellenlängen  einander 
gleich  sein  und  mit  der  wahren  Temperatur  der  Lichtquelle 
übereinstimmen,  falls  der  in  ihr  glühende  Körper  ein  voll- 
kommen schwarzer  ist.  Wendet  man  diese  Methode  auf  nicht- 
schwarze Körper  an,  so  erhält  man  notwendig  zu  niedrige 
Temperatarangaben. 

um  ein  Urteil  über  die  Fehlergrenze  dieser  Methode  zu 
gewinnen,  haben  wir  auch  hier  das  blanke  Platin  dem  schwarzen 
Körper  gegenübergestellt.  Als  Strahlungsquelle  diente  ein 
ringsum  geschlossener  Platinkasten  ^j,  in  dessen  Inneres  ein 
Le  GHATELiEB'sches  Thermoelement  isolirt  eingeführt  war. 
Die  Temperatur  des  strahlenden  Platins  konnte  also  direct 
gemessen  werden.  Die .  so  gefundenen  Isochromaten  sind  in 
Fig.  2  als  punktirte  Linien  eingetragen.  Die  Temperatur 
wurde  ausserdem  nach  der  oben  angegebenen  Methode  mit 
Hülfe  der  „schwarzen**  Isochromaten  berechnet,  wobei  richtige 
Werte  nur  zu  erwarten  wären,  falls  die  Strahlung  des  blanken 
Platins  mit  der  des  schwarzen  Körpers  übereinstimmen  würde. 
Die  direct  beobachteten  und  die  berechneten  Temperaturen 
sind  in  Tab.  III  für  eine  relativ  niedrige  und  für  die  höchste 
beobachtete  Temperatur  angegeben. 


1)  O.  LüMMEE  u.   F.  KuRLBAUM,    Vcrhandl^  d.  Phjra.  Gesellscb.  zu 
Berlin  17.  p  106.  1898, 
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Tabelle  III. 

^beoh.  =  11000  abs. 

l 

0,641                  0,589 

0,535 

0,504 

^ber. 

1051 0       '         1055" 

1058  <> 

1068° 

^beob.  " 

^ber.     ' 

49                      45 

1 

7'beob.=  18760  abs. 

42 

32 

;i 

i 

0,641        1         0,589 

0,585 

0,504 

^ber. 

1 

1 
1748°                1770* 

1767  0 

1773* 

^beob.  ~ 

TUr. 

128          '          106          1 

109 

103 

Innerhalb  der  einzelnen  Reihen  weichen  die  berechneten 
Werte  nur  wenig  voneinander  ab.  Aus  der  guten  Ueberein- 
stimmung  der  aus  verschiedenen  Wellenlängen  berechneten 
Temperaturen  darf  demnach  nicht  geschlossen  werden,  dass 
der  untersuchte  Leuchtkörper  schwarz  ist.  Diesen  Trugschluss 
begeht  Wanneb.  Er  beobachtete  nach  dieser  Methode  die 
Bogenlampe  und  die  Zirkonlampe  und  fand,  dass  die  ver- 
schiedenen von  ihm  gewählten  Wellenlängen  nahe  gleiche 
Temperatur  ergaben.  Daraus  schloss  er,  dass  auch  Zirkon 
ein  nahe  schwarzer  Körper  sei.  Man  würde  so  nach  unseren 
Versuchen  zu  der  Folgerung  verleitet  werden,  dass  blankes 
Platin  ein  schwarzer  Körper  sei,  obwohl  die  Energie  des  blanken 
Platins  an  keiner  Stelle  der  beobachteten  Isochromaten  die 
Hälfte  derjenigen  des  schwarzen  Körpers  erreicht. 

Dass  diese  Methode  selbst  für  einen  so  wenig  schwarzen 
Körper  annähernd  richtige  Werte  liefert,  liegt  lediglich  an 
dem  ausserordentlich  schnellen  Fortschreiten  der 
photometrischen  Helligkeit  mit  der  Temperatur.  So 
tritt  z.  B.  für  die  Wellenlänge  0,589  /i  schon  eine  Verdoppelung 
der  Helligkeit  des  schwarzen  Körpers  ein,  wenn  die  Temperatur 
von  1800®  auf  1875°  abs.  steigt. 

Dieses  Fortschreiten  ist  beim  Platin  noch  grösser  als  beim 
schwarzen  Körper.     Die  isochromatischen  Curven  von  Platin 
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yeriaufen  nämlich  eher  steiler  als  die  schwarzen  Isochromaten 
und  erweisen  sich  bei  genauerer  Prüfung^  zumal  bei  den  hohen 
Temperaturen,  ein  wenig  gekrümmt,  und  zwar  convex  zur 
l/TAxe.  Bei  höheren  Temperaturen  sind  demnach  kleinere 
Fehler  der  photometrischen  Temperaturbestimmung  zu  erwarten, 
als  bei  niedrigen. 

Die  Fehler  dieser  Temperaturbestimmung  werden  bei  allen 
anderen  Körpern  der  Klasse  Platin—Schwarzer  Körper  not- 
wendig kleiner  sein  als  beim  Platin.  So  wird  man  z.  B.  für 
Kohle  erwarten  dürfen  auf  diese  Weise  einen  Minimalwert  der 
Temperatur  zu  erhalten,  welcher  dem  richtigen  Werte  sehr 
nahe  liegt. 

Wir  haben  daher  dieselbe  starkfadige  Glühlampe,  deren 
Temperatur  wir  früher  bei  verschiedenen  Glühzuständen  nach 
unserer  spectrobolometrischen  Methode  bestimmt  hatten,  auch 
spectrophotometrisch  untersucht  In  der  Tab.  IV  sind  die 
Resultate  beider  Methoden  f&r  einige  Glühzustände  neben- 
einandergestellt. 

Tabelle  IV. 


Glühzustand 


I         Spectralphotometer 
Wellenlänge  '  T 


Spcctralbolometer 

/luax  ^111111 


9,46  Amp. 
12,5  Volt 

12,87  Amp. 
16,3  Volt 


15,12  Amp. 
20,0  Volt 


0,641 
0,589 
0,585 
0,504 


1754<»ab8. 
1760 
1760 
1760 


Mittel:     1759^808. 


0,641 
0,589 
0,535 


I     2058  ^abs. 
I     1996 
'     2058 


Mittel:     2037  «abs. 


0,641 
0,535 
0,504 


^    2100'^ab8.    !    1879«  abs. 


1840«  abs.        1640^  abs. 


'     2213<>abs.    ' 
2188 
2169 


23000  abs.    i    2055«  aba. 


Mittel:     2190<'ab8. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


46      Verhdl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  vom  1.  März  1901.      [Nr.  4. 

Bei  allen  photometrisch  erhaltenen  Temperaturen  ist  die 
Lichtschwächnng  durch  die  Glashülle  der  Glühlampe  nicht  in 
Eechnung  gezogen,  da  die  anderen  Fehler,  welche  durch  das 
ungleibhmässige  Glühen  des  dicken  Kohlefadens  und  somit  durch 
die  Stellung  der  Lampe  hervorgerufen  werden,  viel  grösser  sind. 
Würde  man  wegen  dieser  Lichtverluste  die  beobachteten  photo- 
metrischen Intensitäten  um  9  Proc.  erhöhen,  so  würden  alle 
diese  Werte  sich  nur  um  etwa  10  Grad  erhöhen.  Man  sieht 
daraus,  dass  es  sehr  wenig  auf  die  Genauigkeit  der  Photo- 
metrie ankommt. 

Da  man  über  die  Schwärze  der  Glühlampenkohle  nichts 
weiss,  so  kann  man  mit  Sicherheit  nur  aussagen,  dass  die 
wahre  Temperatur  zwischen  dem  bolometrisch  be- 
stimmten Werte  y^ax  und  dem  photometrischen  Mittel- 
werte liegt.  Nimmt  man  die  Mittel  aus  diesen  beiden  Werten, 
so  kann  man  sicher  sein,  keinen  Fehler  grösser  als  35®,  27® 
und  50®  gemacht  zu  haben. 

Bei  genauerer  Betrachtung  der  Fig.  2  dürfte  es  auffallen, 
dass  sich  die  verlängerten  schwarzen  Isochromaten  nahezu  in 
einem  Punkte  schneiden.  Falls  die  bei  der  Gewinnung  der 
Isochromaten  benutzte  Vergleichslichtquelle  ein  schwarzer  oder 
auch  nur  ein  grauer  Körper  ist,  müssen  sich  die  Isochromaten 
notwendig  in  einem  Punkte  kreuzen,  und  zwar  an  derjenigen 
Stelle,  welche  der  Temperatur  der  Vergleichslicht- 
quelle zukommt.  Da  bei  unseren  Versuchen  noch  die  freilich 
geringen  selectiven  Einflüsse  der  Mattscheibe  mitwirken,  so  wollen 
wir  aus  der  erwähnten  Thatsache  noch  keine  endgültigen  Schlüsse 
auf  die  Schwärze  und  Temperatur  der  benutzten  Vergleichs- 
glühlampe ziehen.  Vielleicht  aber  dürfte  hieraus  eine  neue 
Methode  der  Temperaturbestimmung  sich  entwickeln  lassen, 
welche  auch  anwendbar  wäre  in  allen  den  Fällen,  wo  die  be- 
schriebene Methode  Schwierigkeiten  begegnet.  Es  wäre  dies 
z.  B.  beim  AuBR'schen  Gasglühlicht  der  Fall,  wo  bei  der  oben 
beschriebenen  Methode  ausser  der  photometrischen  Messung 
noch  eine  Ausmessung  der  Dimensionen  notwendig  ist. 


Druck  Ton  Metxger  &  Wittig  in  Leipsig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


Stttenng  Tom  29.  HSrz  lOOl. 

Vorsitzender:   Hr.  E.  Wabbübg. 

Hx.  C.  L.  Weber  entwickelte 

einen  Vorschlag  zu  der  Aufgabe  Compassablesungen 
ZQ  übertragen. 

Hr.  W.  Jaeger  sprach  dann 

zur  Thermochemie  der  Normalelemente  mit  ver- 
dünnter Lösung. 


Als  Mitglied  in  die  Gesellschaft  wurde  aufgenommen: 
Hr.  Dr.  W.  Leick,  Gross-Lichterfelde. 
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Seitrag  »ur  Thermochemie 

der  Normalelemente  mit  verdO/n/ifiter  Lösfi/ng; 

von  IT.  Jaeger. 

(Mitteilung  aus  der  Phjsikalisch-Techniflchen  Beichsanstalt) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  29.  März  1901.) 

(Vgl.  oben  S.  47.) 


In  seinen  Arbeiten  über  die  Thermodynamik  der  Normal- 
elemente*) hat  Hr.  E.  Cohen  gezeigt,  in  welcher  Weise  die 
Berechnung  der  Lösujigswärme  bei  Elementen  durchgefiihrt 
werden  muss,  wenn  Hydrate  als  Bodenkörper  des  Elektrolytes 
vorhanden  sind.  Es  ergab  sich  dabei,  dass  die  von  der  Reichs- 
anstalt  aufgestellten  Temperaturformeln  für  das  stabile  und 
das  metastabile  Clarkelement,  sowie  für  das  WssTON'sche 
Gadmiumelement  mit  concentrirter  Lösung,  die  zum  Teil  auch 
von  anderer  Seite  bestätigt  sind,  sich  in  guter  üebereinstimmung 
befinden  mit  den  thermochemischen  Daten  von  Thomsen  und 
anderen  Beobachtern  für  die  Bildungswärmen  und  Lösungs- 
wärmen der  betreffenden  Salze. 

Diese  Berechnung  lässt  sich  auch  in  etwas  anderer  Weise 
ausführen,  die  für  die  im  Folgenden  angestellten  Betrachtungen 
gewisse  Vorteile  bietet  Durch  Messungen  an  Elementen  mit 
einem  verdünnten  Elektrolyt,  der  bei  einer  bestimmten  Tem- 
peratur gesättigt  wird,  kann  man  dann  die  Lösungs wärme  des 
betreffenden  Salzes  bei  der  dieser.  Temperatur  entsprechenden 
Concentration,  sowie  die  Löslichkeit  desselben  für  diese  Tem- 
peratur berechnen.  Umgekehrt  kann  man  auch  aus  den  ver- 
schiedenen Lösungswärmen  etc.,  ohne  Kenntnis  der  Dampf- 
spannungen der  Lösungen,  die  Temperaturcurve  der  Elemente 
mit  verdünnter  Lösung  aus  derjenigen  eines  Elementes  mit 
gesättigter  Lösung  und  mit  einem  festen  Hydrat  als  Boden- 
körper berechnen.  Von  praktischer  Bedeutung  ist  diese  Frage 
besonders  für  die  von  der  Weston-Co.  ausgegebenen  Cadmium- 

1)  £.  Cohen,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  84.  p.  62  u.  612.  1900. 
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elemente,  welche  bekanntlich  eine  bei  +4^  gesättigte  Lösung 

Yon  Cadmiumsnlfat  ohne  Gegenwart  eines  festen  Bodenkörpers 

enthalten. 

Denkt  man  sich  zwei  Elemente  gegeneinander  geschaltet, 

Ton  denen  das  eine  einen  gesättigten  Elektrolyt  mit  einem 
Hydrat  als  Bodenkörper  enthält,  das  andere  dagegen  einen  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  Tq  gesättigten  Elektrolyt  ohne 
Bodenkörper  y  so  unterscheiden  sich  die  chemischen  Energien 
derselben  nur  durch  die  betreflfenden  Lösungswärmen.  Be- 
zeichnet man  die  Lösungswärmen  mit  /  und  versieht  die  Werte 
für  das  Element  mit  Bodenkörper  mit  dem  Index  c^  diejenigen 
des  anderen  mit  v,  so  erhält  man  aus  der  bekannten  Helm- 
HOLTz'schen  Gleichung: 

<»    ^iä-^.-^.-^[(ii).-a-?).i- 

Hierin  sind  S  die  elektromotorischen  Kräfte  in  Volt,  1^  die 
absoluten  Temperaturen;  die  Lösungswärmen  (in  Gramm- 
calorien)  sind  auf  das  GrammmolectÜ  bezogen.  Am  Durch- 
schnittspunkt der  Temperaturcurven  beider  Elemente  {T^Tq) 
ist  E^  =  E^  und  man  kann  die  Differenz  der  Lösungswärmen 
aus  der  Differenz  der  Temperaturcoefficicnten  berechnen. 

Unter  Benutzung  der  von  Hrn.  Cohen  (1.  c.)  aufgestellten 
Betrachtungen  ist  nim  zu  setzen 

wenn  U  die  Bildungswärme  des  betreffenden  Hydrats  von 
n  llolecülen  Wasser  bedeutet,  Ä  die  Anzahl  Molecüle  Wasser, 
welche  in  der  gesättigten  Lösung  bei  der  Temperatur  T^  mit 
einem  Molecül  des  Anhydrids  verbunden  sind.  Wenn  nämlich 
durch  den  Strom  1  Grammmolecül  des  Anhydrids  gebildet 
werden,  so  entzieht  dies  der  Lösung  n  Molecüle  Wasser  zur 
Hydratbildung,  sodass  noch  nj^Ä'-n)  Molecüle  Hydrat  aus- 
zukrystallisiren  gezwungen  werden.  Ferner  ist  noch  /  die 
Lösungswärme  von  1  Grammmolecül  des  Anhydrids  in  einer 
unendlich  grossen  Menge  der  Lösung,  welche  1  Molecül  Anhydrid 
auf  Ä  Molecüle  Wasser  enthält.  Bei  der  Temperatur  T^^  bei 
der  die  Elektrolyte  beider  Lösungen  gesättigt  sind^  ist  /  und  l^ 
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dieselbe  Grösse,  man  erhält  also  aus  Gleichung  (1)  die  folgende 
Beziehung: 

(^)  T^TT (46000 )  =  ^0  [[-dTJ, ""  ( ö  r )c J  • 

Die  Grösse  l—H  ist  aber  die  Lösungswärme  des 
betreffenden  Hydrats;  diese  Lösungswärme  kann  man 
also  aus  Gleichung  (8)  berechnen.  Dieselbe  muss  nach  der 
Gleichung  negativ  sein,  wenn  die  Concentration  der  Lösung 
mit  der  Temperatur  wächst. 

Andererseits  folgt  aus  der  HELMHOLXz'schen  Gleichung: 

„000(1^). -i.|f. 

wenn  Q  die  chemische  Gesamtenergie  bedeutet.  Bei  einem 
Element  mit  verdünnter  Lösung  ist  dQjd  T  m  weiten  Grenzen 
Null,  sodass  also  die  elektromotorische  Kraft  eines  solchen 
Elementes  eine  lineare  Function  der  Temperatur  sein  muss; 
dies  hat  sich  auch  in  weiten  Temperaturgrenzen  bestätigt. 
Eine  Abweichung  vom  geradlinigen  Verlauf  würde  heissen, 
dass  die  Bildungswärmen  und  Lösungswärmen  von  der  Tem- 
peratur abhängen. 

Ich  habe  nun  ein  Clarkelement  hergestellt,  dessen  Elektrolyt 
eine  durch  Analyse  bestimmte  Concentration  von  45,36  g  ZnSO^ 
auf  100  g  Wasser  enthielt.  Nach  den  Messungen  von  Cohen 
entspricht  diese  Concentration  einer  bei  etwa  +6,4^  gesättigten 
Lösung. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elementes  wurde 
zwischen  —10^  und  +40^  gemessen,  wobei  auch  in  der  tiefen 
Temperatur  keine  Auskrystallisation  erfolgte.  Erst  nach  Ein- 
bringen einer  Spur  eines  Zinksulfatkrystalles  schieden  .sich 
nach  längerer  Zeit  Krystalle  aus  und  das  Element  verhielt 
sich  nun  auch  oberhalb  des  Sättigungspunktes  wie  ein  nor- 
males Clarkelement.  Der  Durchschnittspunkt  der  so  erhaltenen 
Curven  liegt  bei  +6,75**  und  entspricht  der  elektromotorischen 
Kraft  von  1,44220  Volt  Es  ist  notwendig,  den  Durchschnitts- 
punkt an  demselben  Element  auf  diese  Weise  zu  bestimmen, 
da  verschiedene  Elemente  individuelle  Abweichungen  zeigen, 
sodass  der  Durchschnittspunkt  der  elektromotorischen  Kraft 
verschiedener  Elemente  nicht  richtige  Werte  zu  liefern  braucht 
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(4) 


In  der  folgenden  Figur  entsprechen  die  ausgezogenen 
Linien  den  Beobachtungen,  die  punktirten  Linien  den  beiden 
Formeln : 

E^  =  1,44220  -  0,0005800 [t  -  6,75<0      (geradlinig) 
E^  =  1,48280  -  0,00119  (^-15^  -  0,000007  (^-15«)«.  ^) 

Die  Temperaturcurve  für  das  Element  mit  verdünnter 
Lösung  [E^  ist  von  0  bis  nahe  40^  geradlinig,  nur  in  der 
Nähe  von  —10^  zeigen  sich  Abweichungen  von  geradlinigem 


Evk  ClarifClcmenl  ohne  Bodcnktfrpcr 


Verlauf;  diese  können  aber  auch  damit  zusammenhängen,  dass 
die  Auskrystallisation  des  Hydrats  schon  begonnen  hatte,  was 
auch  mit  dem  Sinn  der  Abweichung  übereinstimmen  würde. 
Daher  kann  man  hieraus  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  schliessen, 
dass  die  Bildungs-  und  Lösungswärmen  an  dieser  Stelle  einen 
anderen  Wert  haben,  als  in  dem  übrigen  Temperaturverlauf. 

um  aus  diesen  Temperaturformeln  (4)  die  Lösungswärmen 
des  Heptahydrats  des  Zinksulfats  zu  berechnen,  ist  in  Glei- 
chung (3)  zu  setzen  J= 19,77  (nach  der  Analyse  des  Elektrolyts), 
11=7  (da  das  Hydrat  ZnSO^  7H,0  ist),  y=  279.75 ^ 

Man  erhält  also  fiir  die  Lösungswärme  des  Heptahydrats 
(in  einer  Lösung   von    1  Molecül  ZnSO^   auf  19,77  Molecüle 

1)  Vgl.  W.  Jaeger  o.  K.  Kahle,  Zeitschr.  f.  Instromentenk.  IS, 
p.  161.  1898;  Wied.  Ann.  65.  p.  926,  1899. 
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Wasser)  -(i?-/)  =  -  4527  Cal.    Da  nach  Thomsen  för  das 
Heptahydrat  des  Zinksulfats  die  Hydratwärme  =  22690  Cal. 
ist,  so  ergiebt  sich  die  Lösungswärme  des  Anhydrids  (ZnSO^) 
/=  18160  Cal.  fOr  A  =  19,7 1  {t^  6,75% 
Nach  Gleichung  (2)  folgt  dann  weiter 

L  =  -lAf^-  x^^  =  26170  Cal. 

flir  ein  Element  mit  Heptahydrat  des  Zinksulfats  bei  6,75 ^ 
Da  femer  (Cohen  1.  c.)  für  die  Bildungsw&rme  des  ZnSO^ 
und  HgjSO^  die  Zahlen  230070  (Thomsen)  und  175000  (Varet) 
zu  setzen  sind,  so  ist  die  gesamte  ohemische  Energie  eines 
solchen  Elementes  bei  6,75^  gleich 

Q  =  55070  +  25170  =  80240  Cal. 

Andererseits  ergiebt  sich  aus  den  Formeln  (4)  mit  Hülfe  der 
HELMHOLTz'schen  Gleichung  dieselbe  Grösse  aus  elektrischen 
Daten  zu  80170  Cal.  Beide  Berechnungen  befinden  sich  in 
vollkommener  Uebereinstimmung. 

Aus  Gleichung  (l)  in  Verbindung  mit  (2)  lässt  sich  nun 
weiter  die  Lösungswärme  /  auch  Ar  andere  Temperaturen 
berechnen,  da  nach  (4)  B  für  beide  Elemente  als  Function 
der  Temperatur  bekannt  ist  und  /^  die  Grösse  /  für  T  =  ?J„ 
also  hier  gleich  18160  Cal.  ist.  Die  Lösungs wärme  für  die 
Concentration  A  =  19,77  lässt  sich  aus  den  Yerdünnungs- 
wärmen,  welche  Thomsen  für  Zinksulfatlösungen  gegeben  hat, 
nicht  scharf  berechnen,  da  diese  nur  bis  zur  Concentration 
A  =  20  reichen.  Jedoch  ergiebt  eine  Extrapolation  keinen 
sehr  abweichenden  Wert. 

Der  Versuch  mit  dem  hier  beschriebenen  Element  liefert 
also  die  Löslichkeit  des  Zinksulfats  bei  6,75<^  zu  45,36  g 
des  Anhydrids  auf  100  g  Wasser  (nach  anderen  Beobachtern 
entspricht  diese  Löslichkeit  der  Temperatur  von  6,4^  und  die 
Lösungswärme  des  Zinksulfat-Heptahydrats  in  seiner  ge- 
sättigten Lösung  bei  derselben  Temperatur  zu  —4527  Cal. 
Ferner  ergiebt  sich  vollkommene  Uebereinstimmung  zwischen 
der  aus  calorischen  und  elektrischen  Daten  berechneten  chemi- 
schen Energie  des  Elementes  mit  Bodenkörper  bei  6,75^. 

Wenn  man  den  Temperaturcoefficienten  eines  Elementes 
ohne  Bodenkörper  bestimmt,  das  eine  bei  39^  (dem  ümwand- 
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langspTiiikt  des  Zinksulfats)  gesättigte  Lösung  enthält,  so  kann 
man  daraus  mit  Hülfe  der  frfiher  fiir  das  stabile  und  meta- 
stabile Clarkelement  angegebenen  Temperaturformeln  ^)  noch 
die  Differenz  der  Hydratwärmen  für  das  fiepta-  und  Hexa- 
hydrat  des  Zinksulfats  berechnen,  da  im  Durchschuittspunkte 
die  Losliühkeiten,  die  Lösungswärmen  /  und  die  elektromo- 
torischen Kräfte  der  drei  in  Betracht  kommenden  Elemente 
gleich  sind. 

Es  sind  noch  weitere  Versuche  im  Gang,  deren  Resultate 
ich  zugleich  mit  noch  anderen  Gonsequenzen  aus  den  vor- 
stehenden Betrachtungen  in  einer  ausführlicheren  Veröffent- 
hchung  mitzuteilen  gedenke. 

Charlottenburg,  27.  März  1901. 


1)  W.  Jaeoeb,  Wied.  Ann.  63.  p.  354.  1897. 
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lieber  SchaMgeschwi/ndigkeU  in  Irnft  hei  hoher 

Temperatur; 

van  JE.  H.  Stevens, 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  15.  März  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  25.) 

In  einer  vor  kurzem  veröffentlichten  Dissertation^)  habe 
ich  Versuche  beschrieben,  deren  Zweck  die  Untersuchung  der 
Schallgeschwindigkeit  bei  hoher  Temperatur  war.  Es  wurde 
nämlich  die  viertel  W^ellenlänge  eines  Tones  von  bekannter 
Tonhöhe  in  einem  langen,  aus  Porzellan  bestehenden  Inter- 
ferenzrohr dadurch  gemessen,  dass  man  ein  enges  Hörrohr  in 
dem  Interferenzrohr  verschiebt,  bis  man  die  erste  Stelle  der 
verschwindenden  oder  minimalen  Tonstärke  bestimmt  hat,  was 
nach  einiger  Uebung  mit  überraschender  Genauigkeit  zu  be- 
werkstelligen ist.  Die  Entfernung  dieser  Stelle  vom  Boden 
des  Interferenzrohres  ist  bekanntlich  gleich  der  viertel  Wellen- 
länge des  benutzten  Tones.  Um  den  Einfluss  der  Böhrenwand 
zu  berücksichtigen,  war  es  nötig,  die  Messungen  in  zwei  Inter- 
ferenzrohren von  verschiedenem  Durchmesser  auszufuhren. 
Aus  den  so  gefundenen  Resultaten  lässt  sich  dann  mittels  der 
bekannten  KutCHHOFF'schen  Formel  die  Schallgeschwindigkeit 
in  freier  Luft  berechnen.  Die  Interferenzrohre  wurden  in 
einem  Eohlenofeu  erhitzt,  womit  eine  Temperatur  von  etwa 
950^  erreicht  wurde,  welche  mittels  eines  von  der  Beichsanstalt 
calibrirten  Thermoelementes  aus  Platin  gegen  Platin-Rhodium 
(lOProc.)  gemessen  wurde.  Bei  dieser  Temperatur  wurde  die 
Schallgeschwindigkeit  zu  686  m/sec  statt  des  theoretischen 
Wertes  701,8  m/sec  gefunden,  und  daraus  folgt  das  Ver- 
hältnis k  der  specifischen  Wärmen  bei  constantem  Druck  und 
constantem  Volumen  gleich  1,34  ±  0,01.  Da  nun  dieses  Resul- 
tat von  Bedeutung  ist,  und  ausserdem  die  Untersuchung  in 
der  eben  geschilderten  Form  sehr  beschwerlich  und  nicht  auf 
andere  Temperaturgebiete  anwendbar  war,  so  habe  ich  die- 
selbe in  weit  umfassenderen  Grenzen  und  auf  viel  bequemerem 
Wege   wiederholt,   wofür  ich   meinem   hochverehrten  Lehrer, 

1)  £.  H.  Stevens,  Inaug.-Diss.,    Heidelberg  1900. 
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Hrn.  Geheimrat  Prof.  Quincke,  der  mir  alle  Hülfsmittel  des 
Heidelberger  Uiiiversitäts-Laboratoriums  bereitwilligst  zur  Ver- 
f&gnng  stellte,  zu  grossem  Dank  verpflichtet  bin.  Die  Yer* 
suche  wurden  itn  Winter  1898 — 1899  gemacht. 

Die  Hauptverbesserung  besteht  darin,  dass  ich  die  Inter* 
ferenzrohre  in  einem  elektrischen  Ofen  habe  erhitzen  können. 
Zu  dem  Zwecke  wurde  jedes  Porzellanrohr  mit  zwei  Hitz* 
Spiralen  aus  Nickeldraht  derart  umwickelt,  dass  die  Windungen 
der  einen  Spirale  zwischen  denen  der  zweiten  Spirale  lagen. 
Zur  Isolirung  der  Windungen  voneinander  diente  eine  Asbest- 
schnur, die  gleichfialls  in  zwei  Spiralen  zwischen  den  Win- 
dungen der  Drahtspiralen  gewickelt  wurde.  Das  Bohr  wurde 
dann  mehrmals  mit  .  Asbestpapier  lose  eingehüllt,  und  das 
Ganze  mit  einem  polirten  Messingrohr  umgeben,  lieber  die 
ziemlich  complicirten  Einzelheiten  bezüglich  der  Befestigung 
und  Schaltungsweise  dieser  Hitzdrahtspiralen  werde  ich  an 
anderer  Stelle  berichten.  Hier  sei  nur  erwähnt,  dass  die  Be- 
nutzung von  zwei  Spiralen  folgende  Vorteile  hat.  Man  kann 
nämlich  beim  Anheizen  die  Spiralen  erst  hintereinander,  und 
nur  später,  wenn  alles  schon  heiss  ist,  parallel  einschalten^ 
und  damit  eine  bedeutende  Ersparnis  an  Strom  erreichen. 
Zweitens  kann  man  es  so  einrichten,  dass  bei  jeder  Schaltungs- 
weise der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  zwei 
Spiralen  fliesst,  und  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Magnet- 
nadel des  zur  thermoelektrischen  Temperaturmessung  benutzten 
Galvanometers  ausübt,  was  bei  den  starken  Strömen  (bis 
30  Amp.)  sehr  wichtig  ist.  Andererseits  war  das  regelmässige 
Umwickeln  der  zwei  Spiralen  auf  der  glatten  Oberfläche  des 
Porzellans  schwierig,  und  in  der  That  zeigte  es  sich,  dass  die 
Temperaturverteilung  längs  des  Rohres  nicht  so  gleichförmig 
war  wie  man  hätte  wünschen  können.  Sonst  hat  sich  die 
ganze  Anordnung  vortrefflich  bewährt.  Bei  jedem  Rohr  war 
der  elektrische  Ofen  lang  genug,  um  bei  der  höchsten  Tem- 
peratur ein  zwei  Minimalstellen  fassendes  Stück  zu  erhitzen. 
Es  wurde  also  nicht  die  viertel,  sondern  die  halbe  Wellen- 
länge gemessen.  Diese  halbe  Wellenlänge  ist  bedeutend  weniger 
veränderlich  und  viel  zuverlässiger  als  die  viertel  Wellenlänge, 
was  ich  ausflihrlich  in  meiner  Dissertation  nachgewiesen  habe. 

Mit  den  mir  zur  Verfügung  stehenden  Mitteln   wäre  es 
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wohl  möglich  gewesen,  die  Temperatur  bis  über  1200^  zu 
treiben.  Allein  bei  einem  Versuch  in  der  Nähe  von  1100® 
ist  ein  kurzes  Stück  des  Hörrohres  an  die  Wand  des  Inter- 
ferenzrohres angeschmolzen  y  weshalb  ich  mich  mit  Tempera- 
turen bis  etwa  1000®  begnügt  habe.  Es  wurde  also  in  jedem 
Rohr  eine  Reihe  von  etwa  sechs  Beobachtungssätzen  zwischen 
800  und  1000®  gemacht,  wobei  ich  jedesmal  mindestens  drei-, 
häufig  aber  fünf-  oder  sechsmal  sowohl  die  halbe  Wellenlänge 
als  auch  die  Temperatur  maass.  Aus  den  die  Resultate  dar- 
stellenden, in  sehr  grossem  Maassstabe  gezeichneten  Gurren 
lässt  sich  die  Schallgeschwindigkeit  in  den  Rohren  bis  auf 
Ysm/sec  genau  ablesen,  und  daraus,  mittels  der  Eibchhoff*- 
schen  Formel,  die  Schallgeschwindigkeit  in  freier  Luft  bei 
jeder  beliebigen  Temperatur  berechnen«  Aus  der  Schall- 
geschwindigkeit endlich  findet  man  in  bekannter  Weise  k,  das 
Verhältnis  der  specifischen  Wärmen  bei  constantem  Druck 
und  constantem  Volumen. 

Das  früher  gefundene  Resultat,  dass  k  bei  950®  gleich 
1,34±0;01,  ist  durch  die  neueren,  zuverlässigeren  Versuche 
erfreulicherweise  bestätigt,  wonach  k  bei  der  genannten  Tem- 
peratur gleich  1,844  ist. 

Ich  gebe  jetzt  einen  Auszug  der  endgültigen  Resultata  Hier 
bedeutet  7^^  die  theoretische  Schallgeschwindigkeit  in  freier  Luft, 

r,^=331,3yi-f  0,00367/; 
V^  die  wirkliche  Schallgeschwindigkeit,   aus  den  in  den  zwei 
Rohren  gefundenen  Resultaten  berechnet. 


t^ 

V,H 

v„ 

V^H  -   K 

k 

m/flec 

m/flec 

m/sec 

0 

881,32 

831,32 

1,4006 

100 

387,8 

386,5 

0,8 

1,3993 

800 

480,2 

478,1 

2,1 

1,389 

500 

557,8 

552,8 

5,0 

1,876 

750 

641,8 

682,0 

9,8 

1,358 

1000 

716,0 

700,8 

15,7 

1.840 

Die  Angaben    der  Werte   bei   0®  und  bei  100®  sind  aus 
meiner  Dissertation  entnommen. 


Druck  von  Metzger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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Verhandlungen 


der 


Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


Sitznni:  Tom  19.  April  lOOl. 

Vorsitzender:   Hr.  0.  Lümmeb. 


Hr.  E.  Lahpe  gedenkt  in  längerer  Ansprache  des 
grossen  Verlustes,  den  die  Gesellschaft  seit  der  letzten 
Sitzung  durch  den  am  81.  März  erfolgten  unerwarteten 
Tod  ihres  ersten  langjährigen  Schriftführers 

Bemhard  Schwalbe, 

Direcrtor  des  Dorotheenstädtischen  Bealgymnasiums  zu  Berlin, 

erlitten  hat. 

Zu  ehrendem  Gedächtnis  des  Hingeschiedenen  er- 
heben sich  die  Anwesenden  von  ihren  Sitzen. 


Hr.  M.  Thiesen  sprach  dann 

über  die  angebliche  Anomalie  des  Sauerstoffs  bei 
geringem  Drucke. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


58 


Zum    Gedächtnis 

an 

Georg  Bemhard  Schwalbe. 

Von  E.  Lampe. 

(Gesprochen  in  der  Sitzung  vom  19.  April  1901.) 
(Vgl  oben  S.  57.) 


Ohne  vorangehende  längere  Erkrankung  wurde  Bernhard 
Schwalbe  am  31.  März  1901  ans  dem  Leben  abgerufen;  bis 
zu  diesem  Tage  Director  des  Dorotheenstädtischen  Real- 
gymnasiums zu  Berlin,  vom  1.  April  des  Jahres  an  zum 
städtischen  Schulrat  für  die  höheren  Lehranstalten  Berlins 
berufen,  wenige  Wochen  vorher  zum  Geheimen  Regierungsrat 
ernannt.  So  folgte  er  nach  nicht  ganz  sieben  Jahren  seinem 
am  21.  Mai  1894  vor  ihm  abgeschiedenen  Schwager  August 
KuNDT,  mit  dem  er  in  der  gemeinschaftlichen  Studienzeit  schon 
au&  engste  verbunden  gewesen  war.  Später  auf  längere  Zeit 
voneinander  getrennt^  wirkten  beide  wieder  zusammen,  jeder 
nach  seiner  Art,  als  Hundt  auf  den  Lehrstuhl  für  Physik  an 
der  Berliner  Universität  als  Nachfolger  von  H.  von  Helbcholtz 
berufen  war.  Jetzt,  wo  der  Tod  die  verschwägerten  Freunde 
der  irdischen  Wirksamkeit  entrückt  und  im  ewigen  Schlafe 
vereinigt  hat,  bejammern  die  beiden  aus  dem  Hamburger 
"Handelshause  Eelting  stammenden  Schwestern  als  Witwen 
den  Verlust  ihrer  befreundeten  Männer,  von  deren  erneutem, 
vereintem  Wirken  man  sich  für  das  allgemeine  Wohl  so  viel 
Gutes  versprochen  hatte. 

Für  die  Physikalische  Gesellschaft  bedeutet  der  Todesfall 
der  so  plötzlich  über  sie  hereingebrochen  ist,  den  Verlust  eines 
Mitgliedes,  in  dem  die  36  Jahre,  während  welcher  er  ihr  an- 
gehört hat,  lebendig  waren.  Durch  seine  im  Dienste  der  Ge- 
sellschaft  geleisteten  Arbeiten   war   er   mit  allen  Mitgliedern 
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der  älteren  Zeit  persönlich  bekannt  geworden,  wovon  sein 
schöner  Nachruf  des  letzten  Jahres  auf  ELarstbn  Zeugnis  ab- 
legt. Die  fortschreitende  Entwickelung  der  Gesellschaft  hatte 
er  als  ein  Stück  seines  Lebens  durchgelebt,  über  dessen  Vor- 
kommnisse er  aus  seiner  Erinnerung  Aufschlüsse  zu  geben 
vermochte.  So  müssen  wir  sein  Abscheiden  als  das  eines  der 
besten  Freunde  unserer  Gesellschaft  betrauern. 

Geobg  Bernhard  Sohwalbe  war  einer  Familie  ent- 
sprossen, die  seit  etwa  dreihundert  Jahren  in  Quedlinburg 
am  Harze  ansässig  gewesen  ist;  wenigstens  lassen  sich  ihre 
Spuren  daselbst  bis  etwa  1620  zurück  verfolgen.  Seine  Vor- 
fahren gehörten  zu  den  angesehensten  Bürgern  der  alten 
sächsischen  Eaiserstadt  und  waren  iu  den  ersten  Stellen  der 
Stadtverwaltung  thätig;  mehrere  unter  ihnen  standen  als  Bürger- 
meister an  der  Spitze  des  Gemeinwesens,  der  Geburtsstadt  des 
Dichters  Elopstock  und  des  Geographen  Eabl  Ritter.  Der 
Sinn  für  die  Thätigkeit  im  Dienste  der  Stadt  und  des  Staates, 
der  den  Verstorbenen  auszeichnete,  kann  also  als  Erbteil 
seiner  Familie  betrachtet  werden.  Sein  Vater  G.  Sohwalbe 
übte  den  Beruf  eines  praktischen  Arztes  in  Quedlinburg  aus. 
Aus  der  Ehe,  die  derselbe  mit  Marie  Elbiegar  schloss, 
stammten  drei  Söhne  und  zwei  Töchter.  Bernhard  wurde 
als  zweiter  Sohn  am  23.  October  1841  in  Quedlinburg  ge- 
boren; seine  beiden  Brüder,  der  ältere  und  der  jüngere,  über- 
leben ihn,  während  die  beiden  Schwestern  schon  in  jüngeren 
Jahren  gestorben  sind. 

Da  der  Vater  der  jungen  Familie  schon  im  Jahre  1846 
durch  den  Tod  entrissen  wurde,  verlegte  die  Mutter  ihren 
Wohnsitz  nach  Thale  am  Harz.  Trotzdem  verlebte  Bernhard 
Schwalbe  den  grössten  Teil  seiner  Jugendzeit  in  Quedlinburg, 
weil  er  das  dortige  Gymnasium  zu  seiner  Ausbildung  besuchte. 
Des  Vaters  früh  beraubt,  von  der  Mutter  getrennt  lebend, 
wurde  er  als  Enabe  schon  die  selbständige  Natur,  die  sich 
später  in  den  mannigfaltigsten  Thätigkeilen  und  Stellungen 
so  trefflich  bewährte.  Auf  seinen  Wanderungen  durch  den 
Harz,  die  er  später  als  Mann  gern  wieder  aufnahm,  sog  er 
die  Liebe  zur  Natur  ein  und  bildete  die  angeborene  Gabe  der 
Beobachtung  aus,  welche  für  die  Wahl  seiner  Studien  ent- 
scheidend wurden.    Liebe  zu  seiner  Familie,  zu  seiner  Heimat 
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zeigten  sich  früh  als  die  Kennzeichen  eines  warm  empfinden- 
den Gemütes,  das  für  alle  Eindrücke  der  Umgebung  emp&ng- 
lich  war.  Das  Reifezeugnis  des  Quedlinburger  Gymnasiums 
erwarb  er  im  Ostertermine  1860,  und  nun  wandte  er  sich 
sofort  aus  voller  Neigung  dem  Studium  der  Naturwissenschaften 
zu.  Doch  soll  hier  gleich  vorweg  bemerkt  werden,  dass  er 
neben  der  eifrigsten  Beschäftigung  mit  seinen  Berufsfächem 
immer  noch  Zeit  erübrigte,  um  vielseitige  Sprachstudien  zu 
treiben.  Auf  dem  Gymnasium  zeichnete  er  sich  in  den  Sprachen 
ebenso  aus,  wie  in  den  exacten  Wissenschaften,  und  er  be- 
kundete sein  sprachliches  Interesse  durch  eifriges  und  erfolg- 
reiches Studium  des  Hebräischen.  Später  brachte  er  es  be- 
sonders im  Englischen  zu  einer  hervorragenden  Fertigkeit  im 
schriftlichen  und  mündlichen  Ausdrucke;  ebenso  beherrschte 
er  die  modernen  Sprachen  lateinischen  Stammes,  besonders 
das  Französische,  aber  auch  das  Italienische  und  Spanische. 
Zunächst  bezog  Schwalbe  die  Universität  Bonn  auf  ein 
Jahr;  er  hörte  dort  Vorlesungen  über  Chemie,  Botanik  und 
Mineralogie.  Dann  setzte  er  seine  Studien  an  der  Universität 
Zürich  fort,  wo  er  besonders  eingehend  sich  mit  der  Chemie 
beschäftigte,  ausserdem  aber  auch  mit  Physik,  Mineralogie, 
Geologie,  Botanik  und  Mathematik.  Endlich  kam  er  nach 
Berlin  und  betrieb  neben  den  Fortsetzungen  seiner  begonnenen 
Studien  hauptsächlich  solche  in  der  Philosophie  und  Mathe- 
matik. Zu  dieser  Zeit  hatte  Hebbig  in  Berlin  das  Seminar 
für  moderne  Philologie  eröfl&iet,  und  Schwalbe  beteiligte  sich 
sofort  als  Mitglied  an  den  üebungen  des  neuen  Institutes. 
Ebenso  trat  er  in  den  mathematischen  Verein  der  Universität 
ein,  der  sich  gerade  gebildet  hatte.  An  beiden  Stellen  wurde 
er  mit  jungen  gleichstrebenden  Männern  bekannt  und  be- 
freundet; unter  ihnen  ist  besonders  Qüintin  Steikbabt  zu 
nennen,  jetzt  Director  des  Realgymnasiums  in  Duisburg,  mit 
welchem  zusammen  Schwalbe  später  im  Bealschulmänner- 
verein  lange  Jahre  gewirkt  hat.  Auf  diese  Weise  ist  es  ge- 
kommen, dass  Schwalbe,  obwohl  nicht  eigentlich  Mathematiker, 
einer  der  Mitbegründer  des  genannten  mathematischen  Vereins 
wurde  und  auf  dem  ersten  Vereinsbilde  von  acht  Mitgliedern 
aus  dem  Sommer  1862  neben  seinen  Freunden  Steikbabt  und 
Deite  sitzt. 
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Bedeutsamer  aber  wurde  für  ihn  der  Eintritt  in  die  von 
Magnus  geleiteten  physikalischen  GoUoquien;  hier  sammelten 
sich  zu  jener  Zeit  alle  diejenigen  Studenten  der  höheren 
Semester,  welche  das  Studium  der  Physik  zu  wissenschaftlichen 
Zwecken  eingehender  trieben.  Neben  Jochmann,  Paalzow, 
BüDOBFF,  Zenkeb,  die  bereits  promovirt  hatten  ^  sich  aber 
immer  noch  an  den  Uebungen  beteiligten,  sind  aus  jener 
Periode  Hoi/rz,  Ayenabius,  Kiessling,  Krech,  Deitb,  Bieb- 
MANN,  vor  allem  aber  Eunbt  zu  nennen,  mit  dem  ScHWAiiSE 
damals  enge  Freundschaft  schloss.  Dieser  Freundeskreis  fand 
sich  nach  einigen  Jahren  ziemlich  vollzählig  wieder  in  der 
Physikalischen  Gesellschaft  zusammen;  in  ihm  zeigte  sich  der 
grosse  Einfluss,  den  Magnus  durch  seine  physikalischen  Collo- 
quien  und  durch  die  Oeffioiung  seines  Privatlaboratoriums  für 
die  Studenten  auf  die  seiner  Leitung  sich  anvertrauende  Jugend 
ausgeübt  hat 

Da  SoHWALBE  die  akademische  Laufbahn  als  Chemiker 
einzuschlagen  beabsichtigte,  war  es  für  ihn  von  grossem  Nutzen, 
dass  er  1863  eine  Stelle  als  Assistent  bei  Heinbich  Rose  er- 
hielt. Sei  es  jedoch  der  Tod  von  Rose  im  Januar  1864,  sei 
es  überhaupt  die  Absicht  gewesen,  die  Zukunft  ftir  alle  Fälle 
sicher  zu  stellen,  SchwaiiBE  unterzog  sich  zu  Ostern  1864 
der  Oberlehrerprüfnng,  die  er  mit  einem  vollen  Erfolge  in  den 
sämtlichen  Naturwissenschaften  bestand,  und  bei  der  er  auch 
in  der  Mathematik  xmd  in  den  beiden  neueren  Sprachen  sich 
eine  ehrenvolle  Lehrbefugnis  erwarb.  Statt  aber  das  Probe- 
jahr anzutreten,  begab  er  sich  im  Sommerhalbjahr  1864  nach 
Zürich,  um  eine  Assistentenstelle  bei  Wislioenüs  zu  über- 
nehmen, in  der  sicheren  Hoffnung,  dort  die  Laufbahn  als 
akademischer  Lehrer  in  kurzem  betreten  zu  können.  Ver- 
schiedene Gründe  bewogen  ihn  jedoch,  zu  Michaelis  1864  end- 
gültig diese  Pläne  aufzugeben. 

An  der  Königlichen  Realschule,  dem  jetzigen  Eaiser- 
Wilhelm-Realgymnasium,  bedurfte  man  dringend  eines  tüchtigen 
Lehrers  für  Physik  und  Chemie  in  den  oberen  Klassen,  weil 
die  Gesundheit  des  erst  kurz  vorher  für  diese  Fächer  berufenen 
Oberlehrers  De.  Tillich  ins  Wanken  geriet,  sodass  der  Unter- 
richt nicht  in  erspriesslicher  Weise  stetig  erteilt  werden  konnte, 
und  weil  dieser  Lehrer  zu  ausschliesslich  einer  mathematisch 
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deductiven  Richtang  folgte.  Die  Aussicht  auf  die  Erteilung 
des  Unterrichtes  in  den  obersten  Klassen  unter  gleichzeitiger 
Verwaltung  des  Lehrapparates  brachte  bei  Schwalbe  die  an- 
geborene Neigung  zum  unterrichten  siegreich  zum  Durchbruch. 
Daneben  war  auch  wohl  der  Wunsch  mitbestimmend,  mit  der 
anzustehenden  hochverehrten  Mutter,  welche  ihre  letzte  Tochter 
verloren  hatte,  einen  gemeinsamen  Haushalt  zu  führen.  Genug, 
er  kam  im  Herbste  1864  wieder  nach  Berlin  zurück  und  über- 
nahm in  seinem  sogenannten  Probejahre  sofort  vollen  Unter- 
richt in  allen  Klassen.  Im  Verlaufe  dieses  Jahres  erwarb  er 
sich  auf  Grund  einer  botanischen  Dissertation  bei  der  philo- 
sophischen Facultät  der  Universität  Jena  während  des  Sommers 
1865  den  Doctorhut,  und  zum  1.  October  1865  wurde  er  nach 
der  damaligen  Titulatur  als  vierter  ordentlicher  Lehrer  der 
Königlichen  Realschule  fest  angestellt.  Mit  enthusiastischem 
Eifer  hat  er  vom  Beginne  seiner  Lehrthätigkeit  an  sich  dem 
Unterrichte  der  Jugend  geweiht  und  ist  für  jeden,  der  mit 
ihm  in  Berührung  gekommen  ist,  ein  leuchtendes  Vorbild  eines 
Lehrers  geworden,  der  in  dieser  segensreichen  Wirksamkeit 
sein  volles  Glück  findet.  Er  verschmähte  es  auch  durchaus 
nicht,  neben  dem  ihm  zufallenden  naturwissenschaftlichen  Unter- 
richte sprachliche  Lehrstunden  zu  übernehmen;  so  hat  er 
gleich  in  den  ersten  Jahren  wiederholt  Englisch  in  der  Tertia 
gelehrt  und  ist  in  diesem  Unterricht  ebenso  anregend,  in  den 
Anforderungen  ebenso  streng  gewesen,  wie  in  seinen  Haupt- 
fächern. 

Um  hier  gleich  den  äusseren  Gang  seines  Lebens  kurz 
zu  schildern,  so  ist  zu  erwähnen,  dass  er  als  intimer  Freund 
von  KuNDT  durch  diesen  zu  seiner  Hochzeit  in  die  Familie 
Kelting  zu  Hamburg  eingeführt  wurde,  und  dass  Schwalbe 
bei  dieser  Gelegenheit  die  nähere  Bekanntschaft  mit  Elisabeth 
Keltino,  der  Schwester  der  Braut,  machte,  eine  Bekanntschaft, 
die  bald  zur  Verlobung  und  im  Frühjahr  1867  zur  Verehe- 
lichung führte.  In  glücklicher  Ehe  mit  ihr  lebend,  hat  er 
sie  jetzt  als  tief  trauernde  Witwe  nebst  drei  Kindern  zurück- 
gelassen, einer  Tochter  Elisabeth  und  zwei  Söhnen  Db.  Gustav 
Schwalbe,  der  Meteorologe  ist,  und  Db.  Ebnst  Schwalbe, 
der  den  medicinischen  Beruf  seines  Grossvaters  erwählt  hat 
und  Assistent  am  pathologischen  Institut  in  Heidelberg  ist. 
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Die  wissenschaftlichen  Leistungen  Sohwalbe's  und  seine 
pädagogischen  Erfolge  erwarben  ihm  bald  die  Wertschätzung 
seiner  Vorgesetzten,  besonders  des  damaligen  Provinzialschul- 
rats  Kux,  und  er  rückte  daher  rasch  in  höhere  Stellen  an 
der  Königlichen  Realschule  auf.  Zum  Oberlehrer  wurde  er 
1870  befördert^  zum  Professor  1874  ernannt.  Im  Herbste 
des  Jahres  1879  wurde  er  vom  Magistrat  der  Stadt  Berlin 
zum  Director  des  Dorotheenstädtischen  Realgymnasiums  ge- 
wählt und  Yon  den  Staatsbehörden  bestätigt;  dieses  Directorat 
hat  er  bis  zu  seinem  Tode  mit  glänzendem  Erfolge  geführt. 

In  der  Schilderung  der  Lebensarbeit  von  Bernhabd 
Schwalbe y  zu  der  wir  jetzt  übergehen  wollen,  stellen  wir 
billig  seine  Thätigkeit  als  Redacteur  der  ^^Fortschritte  der 
Physik'^  voran;  denn  als  solcher  ist  er  zuerst  überhaupt  in 
die  Oeffentlichkeit  getreten,  und  diese  grossartige  Leistung 
sichert  ihm  den  Dank  der  Zeitgenossen  und  der  Nachwelt; 
durch  diese  Beschäftigung,  die  sich  über  mehr  als  zwei  Jahr- 
zehnte seines  Lebens  erstreckt,  ist  das  Ziel  und  der  Inhalt 
seiner  wissenschaftlichen  Arbeiten  bestimmt  worden.  Nach 
dem  Fortgange  Yon  Eunbt  und  Eibsslino  aus  Berlin,  die 
den  Band  XXI,  Jahrgang  1865,  der  Fortschritte  der  Physik 
fertig  gestellt  hatten,  schien  das  regelmässige  Erscheinen  des 
Ton  der  Physikalischen  Gesellschaft  herausgegebenen  Werkes 
in  Frage  gestellt,  weil  die  Vorarbeiten  zu  wenig  gefördert 
waren.  Dem  gemeinsamen  energischen  Eingreifen  von  Quincke 
und  ScHWALBB,  die  bei  dem  Jahrgange  1866  auch  noch  yon 
Wangbbik  unterstützt  waren,  gelang  es  aber,  Ordnung  zu 
schaffen  und  die  Gleichmässigkeit  der  Veröffentlichung  zu 
regeln.  Vom  XXIV.  bis  zum  XXIX.  Bande  (Jahrgänge  1868 
bis  1873)  hat  Schwalbe  die  gewaltige  Arbeit  der  Bedaction 
ganz  allein  bewältigt.  Wegen  des  stetigen  Anwachsens  der 
zu  bearbeitenden  Literatur  und  der  gleichzeitigen  Zunahme 
der  eigenen  Geschäfte  redigirte  er  vom  XXX.  Bande  an  nur 
noch  die  dritte  Abteilung,  übernahm  aber  bei  einer  Erkrankung 
des  Redacteurs  der  beiden  ersten  Abteilungen  noch  einmal 
die  Vollendung  zweier  vollständigen  Jahrgänge  (XXXII  und 
XXXIII,  1876  und  1877);  erst  mit  dem  XLIL  Bande  (Jahr- 
gang 1886),  der  1892  erschien,  trat  er  endgültig  yon  der 
Bedaction  der  dritten  Abteilung  zurück. 
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Nur  wer  selbst  derartige  Arbeiten  vollendet  hat,  vermag 
die  Last  zu  würdigen,  welche  Schwalbe  in  diesen  Jahren 
durch  die  Erledigung  der  Redactionsgeschäfibe  zu  tragen  hatte. 
Ohne  Hülfskräfte  fQr  die  mehr  mechanischen  Geschäfte  heran- 
zuziehen: die  vielfachen  Eegistrirarbeiten,  Anfertigung  des 
Registers,  Versendung  der  zu  besprechenden  Arbeiten,  Durch- 
sicht der  Correcturbogen ,  erledigte  Sohwalbb  alle  diese  Be- 
dactionsobliegenheiten  selbst  neben  seiner  ausgedehnten  und 
intensiven  Lehrthätigkeit,  neben  seiner  Beteiligung  in  Vereinen 
und  bei  communalen  Angelegenheiten.  Bei  der  patriarchalischen 
Geschäftsführung,  die  damals  in  der  Physikalischen  Gesellschaft 
herrschte,  bei  den  geringen  Mitteln,  über  welche  man  verfugte, 
dachte  niemand  an  eine  Entschädigung  für  jene  untergeord- 
neten Schreibarbeiten,  und  Schwalbe  machte  nicht  viel  Auf- 
hebens von  den  Aufgaben,  die  er  spielend  bewältigte.  Zu 
den  Pflichten  des  Bedacteurs  gehörte  auch  die  Ordnung  des 
Lesezirkels;  alle  Mappen,  die  zum  Umlauf  unter  den  Mit- 
gliedern kamen,  füllte  er  selbst,  und  die  Aufschriften  auf  den 
Deckeln,  welche  das  Verzeichnis  der  einliegenden  Zeitschriften 
gaben,  führte  er  eigenhändig  aus.  So  repräsentirte  er  ganz 
allein  das  Haupt  und  die  Schreiber  des  Bedactionsbüreaus 
der  Physikalischen  Gesellschaft.  Wenn  man  sich  dazu  vor- 
stellt, dass  er  zu  gleicher  Zeit  in  Vereinen  für  Unterricht, 
für  Volksbildung,  ftlr  Wohlthätigkeit,  für  communale  Zwecke 
eine  grosse  Energie  entfaltete,  so  erhält  man  ein  angenähertes 
Bild  von  seiner  Arbeitsfähigkeit  und  Schaffensfreude.  Ermüdung 
kannte  er  nicht;  mit  kaum  vorstellbarer  Beweglichkeit  ging 
er  von  einer  Arbeit  zu  einer  vollständig  verschiedenen  über, 
und  wenn  er  ausserhalb  seines  Hauses  so  viel  geleistet  hatte, 
dass  ein  anderer  Mensch  im  eigenen  Heim  erschöpft  Buhe 
gesucht  haben  würde,  dann  setzte  er  sich  mit  unglaublicher 
Frische  zur  Erledigung  der  Bedactionsgeschäfte  an  seinen 
Arbeitstisch,  erfüllte  in  gewissenhafter  Weise  unter  Benutzung 
der  Nachtstunden  alle  Pflichten,  die  er  gegen  die  Schule,  die 
Wissenschaft,  das  Gemeinwesen  übernommen  hatte. 

Auch  nach  seinem  Bücktritte  von  der  Bedaction  bekundete 
er  stets  das  lebhafteste  Interesse  für  das  Gedeihen  der  „Fort- 
schritte der  Physik'^,  und  durch  seinen  sachkundigen  Bat  half 
er  bei  der  Ueberwindung  mancher  Schwierigkeiten.    Wenn  er 
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sich  also  um  dieses  moniimeiitale  Werk,  wie  er  es  gern  nannte, 
ein  grosses  Verdienst  erworben  hat,  so  krönte  er  seine  Arbeit 
dadurch,  dass  er  im  Anschlüsse  an  das  BABENTiN'sche  Register 
zu  den  ersten  20  Bänden  ftir  die  Bände  XXI  bis  XLIII  ein 
Register  hergestellt  hat  (1897),  bei  dessen  Bearbeitung  ihn 
seine  drei  Kinder  wirksam  unterstützt  haben.  Dafür  schulden 
ihm  alle  Physiker  den  grössten  Dank. 

Die  Kenntnisse  und  die  Erfahrungen,  welche  Schwalbe 
bei  der  Redaction  der  Fortschritte  der  Physik  erworben  hatte, 
schärften  seinen  Blick  in  Bezug  auf  die  zweckmässige  und 
notwendige  Einrichtung  ähnlicher  Unternehmungen,  denen 
Grelehrte  von  geringerer  Erfahrung  ohne  das  richtige  Ver- 
ständnis ratlos  gegenüberstehen.  In  gerechter  Schätzung  seiner 
umfEtösenden  Einsicht  entsendete  ihn  daher  in  den  letzten 
Jahren  die  preussische  Regierung  wiederholt  als  Delegirten 
bei  den  Verhandlungen  mit  der  Royal  Society  in  England  über 
die  Anfertigung  des  „Scientific  Catalogue^'  für  alle  exacten 
Wissenschaften,  üeber  den  gegenwärtigen  Stand  dieser  An- 
gelegenheit, mit  der  er  übrigens  nichts  mehr  zu  thun  hatte, 
wollte  er,  wie  er  in  einer  der  letzten  von  ihm  besuchten  Vor- 
standssitzungen der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft  an- 
kündigte, einen  Vortrag  in  einer  Sommersitzung  derselben 
halten,  eine  Absicht,  die  durch  den  jähen  Tod  vereitelt  wurde? 
wie  so  viele  andere  seiner  Pläne. 

Unter  den  Schriften,  die  Schwalbe  als  Redacteur  des 
Jahresberichtes  über  die  Fortschritte  der  Physik  durchzusehen 
hatte,  zogen  ihn  neben  den  Abhandlungen  des  Abschnittes 
überMolecularphysik,  den  er  zuerst  auch  bearbeitete,  besonders 
diejenigen  an,  welche  in  den  Abschnitt  der  Physik  der  Erde 
ÜBkllen.  Indem  er  diesem  Teile  des  Werkes  seine  besondere 
Sorge  widmete,  vergrösserte  sich  derselbe  unter  seinen  Händen 
von  Jahr  zu  Jahr;  aus  den  sechs  Bogen,  welche  der  sechste 
Abschnitt  der  Fortschritte  der  Physik  hei  dem  Eintritte 
SchwaiiBb's  in  die  Redaction  umfasste,  wurden  1883  40  Bogen, 
die  in  diesem  36.  Jahrgange  zum  ersten  Male  zu  einer  selb- 
ständigen, dritten  Abteilung  vereinigt  wurden.  Der  letzte  von 
ScHWAiiBB  redigirte  Jahrgang  1886,  an  dessen  Ende  er  sich 
durch  ein  Nachwort  als  Schriftleiter  von  dem  Werke  verab- 
schiedete,  war  auf  73^/^  Bogen  angeschwollen.   Als  Mitarbeiter 
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dieser  Abteilung  hat  er  für  mehrere  Kapitel  bis  zu  seinem 
Tode  ausgeharrt. 

Diesem  Lieblingsgebiete  Sghwalbe's  gehören  nun  auch 
seine  naturwissenschaftlichen  Originalarbeiten  an.  Eine  Pro- 
grammabhandlung vom  Jahre  1871  stellt  die  damals  bekannten 
Thatsachen  über  das  Nordlicht  recht  yollständig  zusammen 
und  giebt  ein  gutes  Verzeichnis  der  bezüglichen  Schriften. 
Der  Vortrag  über  Wetteraberglauben  und  die  Wetterangaben 
des  gewöhnlichen  Lebens  (1876)  behandelt  den  Gegenstand  in 
historischer  Weise  und  sucht  ftir  Aufklärung  in  weiteren 
Kreisen  zu  wirken.  Das  Thema  der  Gletscher,  dem  der  Auf- 
satz ,,über  die  Gletscher  des  Kaukasus  und  über  den  tem- 
porären Rückgang  der  Gletscher  überhaupt'^  gewidmet  ist 
(1879),  führte  ihn  dann  dazu,  sich  mit  der  Erscheinung  der 
Eishöhlen  und  Windlöcher  während  einer  Reihe  von  Jahren 
zu  beschäftigen.  E^  richtete  seine  Sommerreisen  nach  den 
Gegenden,  wo  er  hierüber  Beobachtungen  anstellen  konnte;  in 
der  Literatur  forschte  er  eifiig  nach  Angaben  aus  früherer 
Zeit,  und  so  entstand  eine  Folge  von  Artikeln  aus  den  Jahren 
1881  —  1888,  in  denen  sowohl  die  Thatsachen  festgestellt  als 
auch  die  bisher  angestellten  Theorien  erörtert  sind.  Die 
übersichtlichste  Darstellung  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
und  der  zu  ihrer  Erklärung  ersonnenen  Theorien  hat  er  in 
der  Abhandlung  der  Festschrift  zur  fünfzigjährigen  Jubelfeier 
des  Dorotheenstädtischen  Realgymnasiums  zu  Berlin  gegeben, 
betitelt:  „üeber  Eishöhlen  und  Eislöcher  nebst  einigen  Be- 
merkungen über  Ventarolen  und  niedrige  Bodentemperaturen'' 
(1886).  In  der  Anzeige  dieser  Schrift^)  fasst  Schwalbb  sein 
urteil  über  alle  bisher  versuchten  Theorien  dahin  zusammen, 
dass  eine  Ursache  allein  nicht  als  der  wirksame  Grund  auf- 
gefasst  werden  könne.  In  diesen  Beiträgen  zur  Theorie  der 
Eishöhlen  hat  man  die  wertvollsten  selbständigen  Arbeiten 
Schwalbe's  zur  reinen  Wissenschaft  zu  erblicken. 

Ausser  diesen  rein  wissenschaftlichen  Arbeiten  sind  dann 
aber  die  zahlreichen  Veröffentlichungen  zu  erwähnen,  welche 
der  Verbreitung  der  Wissenschaft  und  pädagogischen  Fragen 
gewidmet  sind.     Zwei  kleine  Bücher  hat  er  verfasst,  die  dem 

1)  G.  B.  Schwalbe,  Fortschr.  d.  Phys.  42.  p.  1015ff.  1892. 
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Unterrichte  dienen  sollen,  das  kurzgefasste  Lehrbuch  der  all- 
gemeinen Geologie  (Berlin  1879)  und  ein  Elementarbuch  fiir 
die  griechische  Sprache,  letzteres  mit  der  Bestimmung,  den 
Schülern  der  Realgymnasien  diejenigen  Kenntnisse  des  Grie- 
chischen zu  vermitteln,  welche  beim  Studium  der  Naturwissen- 
schaften nützlich  sind.  Von  seinen  vielen  Aufsätzen  pädago- 
gischen Inhaltes  können  wir  hier  kaum  einige  besonders 
hervorheben.  Sie  betreffen  einerseits  die  Geschichte  und  den 
Stand  der  Methodik  der  Naturwissenschaften,  wie  der  Titel 
einer  Schrift  von  1877  lautet,  andererseits  die  mannigfaltigsten 
Fragen  des  Schulunterrichtes  und  der  Lehrerbildung,  welche 
im  Verlaufe  der  letzten  drei  Jahrzehnte  aufgetreten  sind, 
endlich  auch  das  Berechtigungswesen  der  verschiedenen  Schul- 
gattungen. Ueberall  erscheint  Schwalbe  als  Vertreter  der 
modernen  Bildung,  als  Vorkämpfer  ftlr  den  bildenden  Wert 
der  Naturwissenschaften;  doch  ist  er  fern  davon,  die  Schulen 
in  Fachschulen  umzuwandeln.  In  dem  Vortrage,  den  er  auf 
der  Naturforscherversammlung  in  Frankfurt  a.  M.  1896  über 
die  Vorbildung  der  Lehrer  der  Mathematik  und  der  Natur- 
wissenschaften an  höheren  Lehranstalten  den  Forderungen  der 
heutigen  Zeit  gegenüber  hielt,  betonte  er,  dass  Deutschland 
mit  seinem  Systeme  der  allgemeinen  Bildung  vor  der  Fach- 
bildung anderen  Ländern  gegenüber  nicht  schlecht  gefahren 
ist.  „Nur  der  Organismus  kann  sich  gesund  entwickeln,  der 
in  organischem  Zusammenhange  mit  dem  früher  Gewesenen 
bleibt,  und  so  können  unsere  Schulen  nur  dann  gedeihen,  wenn 
der  historische  Zusammenhang  gewahrt  wird.''  Alle  diese 
Schriften  Schwalbe's  haben  für  die  Geschichte  der  Pädagogik 
einen  bleibenden  Wert;  sie  sind  nicht  Erzeugnisse  eines  in 
der  Stadirstube  grübelnden  Philosophen,  sondern  sind  der 
Äusfluss  der  innersten  Ueberzeugung  eines  Mannes  von  ausser- 
gewöhnlicher  pädagogischer  Beanlagung,  der  in  der  Ausübung 
der  Lehrthätigkeit  eine  Herzensbefriedigung  fand,  und  der  zu 
praktischen  Zwecken  weitgehende  historisch-pädagogische  Studien 
trieb.  Nur  dasjenige  fand  seine  Billigung,  was  er  in  seinem 
unterrichte  als  richtig  erprobte. 

Bei  dem  Vergnügen,  das  er  im  Unterrichten  fand,  und 
bei  seiner  Neigung,  die  Wissenschaft  in  weitere  Kreise  zu 
tragen,  war  es  nicht  schwer,  ihn  zur  Uebemahme  von  Vor- 
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trägen  und  Unterrichtsstunden  ausserhalb  des  ihm  amtlich  zu- 
fallenden Gebietes  zu  bewegen.  Für  die  Volksschullehrer  hat 
er  Curse  zur  Fortbildung  eingerichtet.  Für  die  Oberlehrer 
wurden  hauptsächlich  auf  seinen  Betrieb  und  unter  seiner 
Leitung  in  Berlin  regelmässige  Feriencurse  abgehalten.  In 
Vereinen  hielt  er  Vorträge  zur  Belehrung  weiterer  Kreise  über 
pädagogische  oder  naturwissenschaftliche  Gegenstände.  Lite- 
rarische Unternehmungen,  die  der  Förderung  der  Bildung  des 
Lehrerstandes  dienten  oder  auf  die  allgemeine  Verbreitung  der 
Kenntnisse  in  den  Naturwissenschaften  abzielten,  fanden  in 
ihm  einen  hülfsbereiten  Teilnehmer.  So  gehörte  er  der  wei- 
teren Redaction  der  ^^Zeitschrift  für  den  physikalischen  und 
chemischen  Unterrichte^  an,  deren  Leitung  in  den  Händen 
eines  seiner  Schüler  liegt;  ein  gleiches  Verhältnis  verband  ihn 
mit  der  „Naturwissenschaftlichen  Rundschau^'.  Bei  der  Grün- 
dung der  „Unterrichtsblätter  für  Mathematik  und  Naturwissen- 
schaften'S  des  Organes  für  den  über  ganz  Deutschland  aus- 
gebreiteten Verein  zur  Förderung  des  Unterrichtes  in  der 
Mathematik  und  den  Naturwissenschaften,  konnte  man  für  den 
naturwissenschaftlichen  Teil  keinen  besseren  Namen  als  den 
seinen  in  die  Redaction  einfügen,  während  Pietzkeb  als 
Mathematiker  zugleich  die  Geschäftsleitung  erhielt.  Der  Real- 
schulmännerverein  besass  in  ihm  einen  der  kundigsten  und 
gewandtesten,  dabei  aber  immer  besonnenen  Vorkämpfer,  dessen 
aus  langer  Beschäftigung  mit  öffentlichen  Angelegenheiten  g^ 
schöpfte  Kenntnis  geschäftlicher  Behandlungsweise  der  Sadie 
viel  genützt  hat;  mit  unerschütterlichem  Vertrauen  sah  er  dem 
Siege  der  vom  Vereine  verfochtenen  Ideen  entgegen,  und  die 
im  Princip  zugestandene  Gleichbewertung  der  neunklassigen 
Realanstalten  mit  den  alten  humanistischen  Gymnasien  erfüllte 
ihn  während  der  letzten  Monate  seines  Lebens  mit  hoher  Ge- 
nugthuung,  obwohl  er  bei  seiner  genauen  Kenntnis  aller  wider- 
strebenden Elemente  die  noch  zu  besiegenden  Gegenströmungen, 
die  nach  seiner  schon  vor  Jahren  ausgesprochenen  Ansicht 
das  humanistische  Gymnasium  zu  einer  Standesschule  zu  machen 
bezwecken,  durchaus  nicht  unterschätzte. 

Die  „Humboldts -Akademie'^  besass  in  Schwalbb  einen 
einflussreichen  Gönner,  durch  dessen  Vermittelung  die  Räume 
und  die  Lehrmittel  des  Dorotheenstädtischen  Realgymnasiums 
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dieser  Volkshochschule  zur  Verftigung  gestellt  wurden.  Ebenso 
gewährte  er  dem  Berliner  Verein  zur  Förderung  des  physi- 
kalischen Unterrichtes,  dessen  Gründung  und  Aufblühen  auf 
seine  Mitwirkung  zurückzuführen  ist,  Unterkunft  in  dem  für 
physikalische  Demonstrationen  eingerichteten  Klassenzimmer 
des  Dorotheenstädtischen  Realgynmasiums.  Dem  Fortbildungs- 
schnlwesen  schenkte  er  seine  besondere  Aufmerksamkeit  nicht 
bloss  als  Leiter  einer  mit  seiner  Anstalt  verbundenen  Fort- 
bildungsschule, sondern  auch  als  Stadtverordneter,  der  stets 
die  Gewährung  von  Geldmitteln  seitens  der  Stadtverwaltung 
befürwortete.  So  verwendete-  er  sich  unter  anderem  kräftig 
für  die  Fortbildungsschulen  für  das  weibliche  Geschlecht,  und 
unter  den  Nachrufen  für  ihn,  die  nach  seinem  Tode  in  den 
Zeitungen  erschienen,  sprachen  daher  die  Fortbildungsschulen 
f&r  weibliche  Angestellte  in  kaufmännischen  Geschäften  ihren 
Dank  besonders  herzlich  aus.  Jeder  Verein,  der  gemeinnützige 
Bestrebungen  zur  Ausbreitung  der  Bildung  verfolgte,  war  seiner 
Teilnahme  sicher,  und  er  beschränkte  sich  nicht  etwa  darauf, 
seine  Beiträge  als  Mitglied  der  vielen  Vereine  zu  bezahlen,  in 
die  einzutreten  ihm  grosse  Freude  machte,  sondern  er  steuerte 
gern  geistige  Gaben  aus  dem  reichen  Schatze  seines  Wissens 
bei.  Es  ist  vorgekommen,  dass  er  an  Sonntagabenden  plötz- 
lich Gesellschaften  verliess,  um  in  einem  Verein  zur  Unter- 
haltung und  Belehrung  weiblicher  Dienstboten  einen  Vortrag 
zu  halten. 

Das  Gewicht,  welches  Sghwalbe  in  allen  Unterrichtsfragen 
beigelegt  ¥nirde,  zeigte  sich  darin,  dass  er  seit  längerer  Zeit 
bei  allen  Gelegenheiten  herangezogen  wurde,  wenn  es  sich  um 
Neugestaltungen  handelte.  Das  Ünterrichts-Ministerium  liess 
sich  von  ihm  wiederholt  Gutachten  ausarbeiten.  Zuletzt  war 
er  auch  als  Mitglied  der  Schulconferenz  vom  Juni  1900  be- 
rufen; die  bei  dieser  Gelegenheit  von  ihm  gehaltenen  Beden, 
ans  denen  sein  Standpunkt  klar  zu  erkennen  ist,  und  die  ihn 
als  schlagfertigen  Kenner  aller  bezüglichen  Verhältnisse  zeigen, 
sind  in  den  gedruckten  Verhandlungen  dieser  Conferenz  erst 
jüngst  veröffentlicht  worden.  Seit  längerer  Zeit  Mitglied  der 
C!onunission  für  die  Mittelschullehrer-  und  Bectorprüfung,  war 
er  in  den  letzten  Jahren  auch  Mitglied  der  Prüfungscommission 
der  Provinz  Brandenburg  für  Oberlehrer,  und  zwar  für  Physik, 
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Chemie  und  Mineralogie.  Nach  der  Einrichtung  des  Seminar- 
jahres fär  die  Candidaten  des  höheren  Lehramtes  wurde  ihm 
sofort  ein  Seminar  übertragen;  nur  im  letzten  Jahre  wusste 
er  sich  von  diesen  Pflichten  frei  zu  halten. 

Als  Lehrer  wie  als  Director  stellte  Schwalbe  an  die 
Schüler  und  an  die  CoUegen  die  höchsten  Anforderungen.  Wie 
er  selbst  Unglaubliches  leisten  konnte,  ohne  dabei  zu  ermüden, 
so  meinte  er  dasselbe  von  jedem  erwarten  zu  müssen ,  indem 
er  die  herbe  Lebensansicht  vertrat,  leben  heisse  arbeiten. 
Wenn  jeder  Lehrer  so  hohe  Ansprüche  an  die  häuslichen 
Arbeiten  stellen  würde,  wie  er  besonders  als  Lehrer  der  König- 
lichen Realschule  that,  so  wären  die  Klagen  über  Ueberbürdung 
nur  zu  gerechtfertigt.  Sein  Bestreben  ging  hierbei  unter  an- 
derem dahin,  dass  die  von  ihm  vertretenen  Fächer  gegenüber 
den  Sprachen  durch  intensive  häusliche  Beschäftigung  im  An- 
sehen der  Menschen  gehoben  werden  müssten.  Weil  nun  aber 
seine  Schüler  in  den  Unterrichtsstunden  durch  den  Reichtum 
seines  Wissens  und  die  Lebendigkeit  der  Lehrweise  stets  aufs 
höchste  angeregt  wurden,  so  unterzogen  sie  sich  ohne  erheb- 
liche Klagen  den  an  sie  gestellten  Anforderungen,  obschon  er 
hier  wie  auch  später  als  Leiter  des  Realgymnasiums  an  ge- 
wissen bureaumässigen  Formen  streng  festhielt. 

Gemildert  wurde  diese  Seite  seines  Wesens  durch  ein 
hohes  Wohlwollen,  das  bei  ihm  aus  einem  im  Grunde  gütigen 
Herzen  floss,  das  er  aber  gegenüber  den  sich  an  ihn  heran- 
drängenden Ansprüchen  meistens  verbarg.  Es  ist  für  ihn  be- 
zeichnend, dass  der  Verein  gegen  Verarmung  und  Bettelei 
es  ist,  durch  den  er  zuerst  mit  der  städtischen  Verwaltung 
von  Berlin  in  Berührung  kam.  Durch  sein  reges  und  thätiges 
Interesse  für  diesen  Verein,  der  in  der  Mitte  der  sechziger 
Jahre  entstand,  kam  Schwalbe  bald  in  den  Vorstand  des- 
selben und  wurde  dort  mit  dem  Stadtverordneten -Vorsteher 
Stbassmann  befreundet.  Dieser  erkannte  den  weiten  Gemein- 
sinn des  damals  noch  sehr  jugendlichen  Oberlehrers  und  ver- 
anlasste ihn,  in  einem  näher  bezeichneten  Wahlbezirke  sich  als 
Candidat  fdr  die  Stadtverordnetenversammlung  vorzustellen. 
Unter  diesem  Schutze  wurde  Schwalbe  gewählt,  und  er  erwarb 
sich  durch  sein  verständiges  Auftreten  und  seine  energische 
Thätigkeit  schnell  ein    solches  Ansehen   bei   den   städtischen 
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Behörden,  dass  er,  obgleich  nicht  Lehrer  einer  städtischen 
höheren  Schule,  bei  der  Besetzung  des  erledigten  Directorates 
des  Dorotheenstädtischen  Bealgjrmnasiums  im  Jahre  1879  allen 
übrigen  in  Frage  gekommenen  Candidaten  vorgezogen  und  fast 
einstimmig  vom  Magistrat  für  diesen  Posten  gewählt  wurde. 
Im  Alter  von  nicht  ganz  38  Jahren  trat  er  also  an  die  Spitze 
eines  alten  LehrercoUegiums.  Binnen  kurzem  sicherte  er  sich 
in  demselben  eine  herrschende  Vertrauensstellung.  Unter  seiner 
Leitung  wuchs  das  Dorotheenstädtisclie  Realgymnasium  zwischen 
mehreren  nahe  gelegenen  höheren  Lehranstalten,  die  sich  da- 
her gegenseitig  Abbruch  thun;  die  Eltern  gewannen  zu  dem 
neuen  Leiter  der  Anstalt  bald  Vertrauen,  und  die  Schülerzahl 
stieg  derartig,  dass  sie  zuletzt  fast  das  Doppelte  derjenigen 
Zahl  betrug,  die  SchwaIiBE  bei  der  Uebemahme  des  Directo- 
rates Yorgefunden  hatte. 

Da  Schwalbe  gemäss  dieser  Skizze  seiner  Thätigkeit 
nach  den  verschiedensten  Richtungen  hin  wirkte,  so  konnte 
er  wegen  der  Zersplitterung  seiner  Kräfte,  die  er  ungern  irgend 
welchen  Ansprüchen  versagte,  zuletzt  nicht  mehr  in  die  Tiefe 
eines  Oegenstandes  eindringen;  dagegen  hatte  er  sich  all- 
mählich eine  solche  Breite  des  Wissens  und  eine  so  um- 
fassende praktische  Erfahrung  erworben,  dass  ihm  in  der 
Kenntnis  der  Berliner  Schulverhältnisse  niemand  gleichkam. 
Allgemein  erwartete  man  deshalb  schon  lange  seine  Beförderung 
in  eine  höhere  Stellung,  von  wo  aus  er  eine  grössere  Wirk- 
samkeit entfalten  könnte;  als  daher  zum  1.  April  dieses  Jahres 
die  Stelle  des  städtischen  Schulrates  für  höhere  Lehranstalten 
in  Berlin  neu  besetzt  werden  musste,  wurde  er  von  allen  Ein- 
sichtigen als  der  geeignetste  Mann  für  diesen  Posten  bezeichnet, 
und  so  erfolgte  denn  auch  seine  Wahl  in  der  Stadtverordneten- 
versammlung mit  grosser  Stimmenmehrheit.  Da  er  schon  1 886 
bei  dem  fünfzigjährigen  Jubiläum  des  Dorotheenstädtischen 
Bealgymnasinms  durch  die  Verleihung  des  Roten  Adlerordens 
ausgezeichnet  worden  war,  so  drückte  ihm  die  Regierung  ihren 
Dank  für  alle  Dienste,  die  er  in  oft  wiederholter  Arbeit  ihr 
geleistet  hatte,  dadurch  aus,  dass  sie  für  ihn  den  Charakter 
eines  Geheimen  Regierungsrates  an  höchster  Stelle  erwirkte, 
bevor  die  Bestätigung  zum  städtischen  Schulrat  eingeholt  war. 

Nun  war  ihm  also  ein  grosses  Feld  der  Wirksamkeit  er- 
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öffnet,  das  reiche  Ernte  versprach.  Kein  Schulmann  kannte 
wie  er  die  Verwaltung  der  Stadt  Berlin,  in  der  er  als  Stadt- 
verordneter seit  etwa  einem  Vierteljahrhundert  thätig  gewesen 
war.  Keiner  war  so  genau  mit  den  Schwierigkeiten  vertraut, 
die  neuen  Plänen  bei  den  Organen  der  städtischen  Verwaltung 
oder  bei  den  staatlichen  Behörden  entgegenstehen;  aber  auch 
keiner  wusste  wie  er,  welche  Mittel  anzuwenden  sind,  wenn 
es  sich  darum  handelt,  Fortschritte  zu  erzielen.  Daher  wurde 
ihm  auch  allseitiges  Vertrauen  entgegengebracht  von  den 
königlichen  und  den  städtischen  Behörden,  von  den  Lehrern  der 
ihm  überwiesenen  höheren  Lehranstalten,  von  den  Eitern  der 
Schüler,  von  allen  Freunden  eines  kräftig  sich  entwickelnden 
Schullebens.  Zwar  stand  er  schon  im  sechzigsten  Lebensjahre; 
aber  sein  Riesenkörper  schien  eine  noch  jugendliche  Schaffens- 
kraft zu  verbürgen,  und  die  zuweilen  sich  zeigende  Erschlaffung 
wurde  der  übermässigen  Arbeitslast  zugeschrieben,  die  er  be- 
wältigte, ohne  sich  Müsse  zur  Erholung  zu  gönnen.  Man 
wusste,  dass  er  manche  neuen  Pläne  durchführen  wollte,  die 
er  lange  bei  sich  erwogen  hatte,  und  erhoffte  von  seiner  be- 
kannten unbeugsamen  Energie  das  beste  Oelingen,  das  An- 
brechen einer  neuen  Epoche  im  Berliner  Schulleben. 

Die  Anzeichen  einer  schleichenden  Krankheit  wurden 
darüber  von  ihm  selbst  und  von  seiner  Umgebung  übersehen 
oder  filr  geringfügig  erachtet.  Ob  nun  die  Aufregungen,  welche 
mit  der  Verabschiedung  einer  lieb  gewordenen  langen  Thätig- 
keit  verbunden  sind,  ihn  stärker  angegriffen  haben,  als  bei 
seinem  sonst  bewährten  Gleichmute  zu  erwarten  war,  ob  viel- 
leicht die  Feier  des  Abschiedes  von  den  Schülern  und  den 
Collegen  am  30.  März  sein  Gemüt  heftiger  erregt  hat,  sodass 
der  Bedegewandte  in  Bede  und  Gegenrede  schon  nicht  mehr 
mit  der  gewohnten  Klarheit  und  Sicherheit  auftrat,  das  ist 
jetzt  nicht  mehr  festzustellen;  gewiss  ist  nur,  dass  er  von 
jener  Feier  in  grosser  Abspannung  zu  seiner  Familie  zurück- 
kehrte, dass  er  sich  auf  das  Zureden  seines  zweiten  Sohnes, 
eines  Arztes,  zur  Buhe  begab,  um  für  das  Festessen,  das  ihm 
von  seinem  Lehrercollegium  für  den  Abend  desselben  Tages 
angeboten  war,  Kräfte  zu  sammeln,  dass  aber  diese  Buhe  ihn 
zur  ewigen  Buhe  führte.  Ein  rascher  Verfall  der  Kräfte,  wie 
bei  Diabetikern   öfter  beobachtet  wird,   konnte   durch  keine 
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mediciniflchen  Mittel  aufgehalten  werden,  und  am  31.  Mäcz 
hauchte  er  seinen  Geist  aus,  einen  Tag  vor  dem  wirklichen 
Eintritt  in  das  neue  Amt. 

Tiefe  Trauer  und  gewaltige  Bestürzung  rief  dieser  er- 
schütternde Verlust  hervor,  laute  Klagen  um  die  jähe  Ver- 
nichtung alier  Hoffiiungen,  deren  EJrftillung  so  sicher  geschienen 
hatte.  Die  Tragik  des  FaUes  ergriff  alle  Gemüter  mit  seltener 
Macht.  Fünfunddreissig  Jahre  dauerte  die  Vorbereitung  für 
das  Amt,  fdr  dessen  üebemahme  er  wie  keiner  gerüstet  war; 
bei  einem  Rückblick  auf  diese  Zeit  könnte  man  meinen, 
ScHWAiiBB  habe  mit  Bewusstsein  seinen  Lebensgang  so  geregelt, 
dass  die  erlangte  Stellung  die  Krönung  seines  Lebenswerkes 
bedeutete,  und  am  Vorabende  des  Tages,  wo  alles  in  Erfüllung 
gehen  soll,  greift  eine  höhere  Macht  allgewaltig  ein;  es  ist, 
als  ob  wir  die  grause  Wahrheit  der  Totentänze  an  einem 
herrorragenden  Menschen,  der  uns  allen  lieb  war,  hätten  fahlen 
sollen.  An  derselben  Stelle,  von  wo  aus  er  am  Sonnabend 
gesprochen,  wo  er  die  Zeichen  der  Verehrung  entgegen- 
genommen hatte,  stand  am  folgenden  Mittwoch  der  Sarg,  der 
seinen  Leichnam  umschloss;  statt  der  fröhlich  beglückwünschen- 
den Menge  der  Schüler  und  Lehrer  fällte  eine  leidtragende 
Versammlung  den  Saal,  um  dem  Toten  die  letzte  Ehre  zu 
erweisen,  und  am  grünen  Donnerstag  wurde  er  in  seiner  Vater- 
stadt im  alten  Sachsenlande  unter  seinen  Ahnen  beigesetzt, 
der  echte  Sachsensohn  voll  Kraft  und  Zähigkeit,  mit  wenigen 
nahen  Freunden  im  Geleite,  die  es  sich  nicht  hatten  nehmen 
lassen,  trotz  der  Feme  und  des  niederströmenden  Regens  dem 
Entschlafenen  bis  zur  Gruft  zu  folgen. 

Li  tiefer  EJrschüttenmg  können  wir  nichts  thun,  als  in 
die  Trauerklagen  über  den  Verlust  dieses  Mannes  einzustimmen. 
Rastlos  arbeitend,  immer  zum  Guten  strebend,  reich  an  Wissen 
und  an  Verstand,  lauter  im  Denken  und  im  Handeln,  reinen 
Herzens  und  wohlwollenden  Gemütes,  den  Blick  nach  oben 
mit  dem  Ehrgeize  gerichtet,  für  die  Menschheit  die  besten 
Güter  zu  erringen  und  zu  bewahren,  suchte  er  in  seinem 
Leben  das  Ideal  zu  verwirklichen,  das  er  sich  früh  gebildet 
hatte.  Treu  in  der  Freundschaft,  ein  liebender  Gatte,  ein 
seitlicher  und  hingebender  Vater,  dem  als  solcher  grosser 
Schmerz  nicht  erspart  blieb;  mit  diesen  Tugenden  geschmückt, 
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wandelte  er  unter  uns,  so  wird  sein  Bild  mit  uns  weiter  leben. 
Als  heryorragender  Pädagoge  von  umfassendem  Wissen  und 
originalen  Gedanken  wird  er  in  der  Geschichte  des  Unter- 
richtes seine  Stelle  behalten;  als  sorgfältiger  Leiter  des  Jahres- 
berichtes der  Physik  w&hrend  einer  grossen  Reihe  von  Jahren 
wird  sein  Name  unter  den  Physikern  späterer  Geschlechter 
bewahrt  bleiben.  Als  eine  Idealgestalt  des  neunzehnten  Jahr- 
hunderts wird  er  bei  den  vielen  Tausenden^  die  zufolge  seiner 
mannigfaltigen  Thätigkeit  mit  ihm  in  Berührung  gekommen 
sind,  in  gesegnetem  Andenken  stehen. 


Druck  von  Metzger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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JaJiig.  8.  Mr.  7. 

Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


SSItsang  vom  8.  Hai  1901. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Waebüko. 

Vor  Eintritt  in  die  Tagesordnung  teilt  der  Vorsitzende 
mit,  dass  am  Sonntag  den  5.  Mai  Mittags  12  Uhr  in  der  Aula 
des  Dorotheenstädtischen  Realgymnasiums  eine  Gedächtnisfeier 
für  den  verstorbenen  Geh.  Regierungsrat  Dr.  B.  Schwalbe  statt- 
finden wird,  zu  der  die  Mitglieder  der  Gesellschaft  durch  das 
diese  Feier  veranstaltende  Comit^  eingeladen  sind. 

Femer  macht  der  Vorsitzende  darauf  aufmerksam,  dass 
in  den  Osterferien  die  „Soci6t6  Frangaise  de  Physique"  zu 
Paris  eine  Ausstellung  von  physikalischen  Apparaten  ver- 
anstaltet hat  und  dass  im  Anschlüsse  daran  eine  Reihe  von 
Conftrences  abgehalten  worden  sind. 

Der  bisherige  Rechnungsführer  Hr.  H.  Planck  erstattet 
Bericht  über  Einnahme  und  Ausgabe  der  Gesellschaft  im  Jahre 
1900  und  legt  die  weiter  unten  abgedruckte  Vermögensbilanz 
sowie  die  üebersicht  des  Gewinn-  und  Verlustcontos  der  Ge- 
sellschaft vor. 

Hr.  £•  Lampe  beantragt  gemeinsam  mit  Hrn.  J.  Lange 
die  Entlastung  zu  erteilen,  da  die  vorgenommene  Revision  der 
Rechnungen,  Bücher  etc.  alles  in  bester  Ordnung  ergeben  habe. 
Dieser  Antrag  wird  angenommen,  worauf  der  Vorsitzende  dem 
Rechnungsführer  den  Dank  der  Gesellschaft  für  seine  Mühe- 
waltung unter  dem  Beifall  der  Anwesenden  ausspricht. 
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Der  von  Hrn.  M.  Planek  darauf  vorgelegte  Voranschlag 
für  Einnahmen  und  Ausgaben  des  neuen  Geschäftsjahres  wird 
einstimmig  angenommen. 


Stellvertretende  Vorsitzende. 


Beyisoren. 


Aus  den  nunmehr  durch  Acclamation  vorgenommenen  Wahlen 
geht  der  neue  Vorstand  in  folgender  Zusammensetzung  hervor: 

Hr.  L.  BoLTZMANN,  Vorsitzender. 

Hr.  E.  Warbübo,    Stellvertretender    geschäftsführender   Vor- 
sitzender. 
Hr.  W.  VON  Bezold, 
Hr.  F.  VON  Hefnek-Altbneok, 
Hr.  0.  LuMMEE, 

Hr.  M.  Planck,  RechnungsfCLhrer. 
Hr.  Frh.  von  Sehebe-Thoss, 
Hr.  E.  Jahnee, 
Hr.  H.  DU  Bois,  Schriftfahrer. 

Hr.  U.  Bbhn,  I  gfceUvertretende  Schriftführer. 

Hr.    F.    KUELBAUM,   j 

Hr.  H.  Stabke,  Bibliothekar. 

Hr.  B.  Defeeggee,  Stellvertretender  Bibliothekar. 

Nach  Schluss  der  Sitzung  tritt  der  neugewählte  Vorstand 
zusammen  und  es  werden  von  ihm  cooptirt: 
Hr.  A.  König  als  Herausgeber  der  Verhandlungen  der  Gesell- 
schaft. 
Hr.  K.  Scheel    1         als  Bedacteure  der 
Hr.  B.  Assmann  J  „Fortschritte  der  Physik". 

Als  Mitglieder  des  wissenschaftlichen  Ausschusses  werden 
dann  gewählt: 

Hr.  L.  Boltzmann;   Stellvertreter:  Hr.  P.  Deude. 

Hr.  G.  Quincke;  „  Hr.  E.  Wiedemann. 


Hj.  A.  Wüllnee; 
Hr.  A.  Vollbb; 
Hr.  F.  Kohleausch; 
Hr.  M.  Planck; 


Hr.  M.  Wien. 
Hr.  H.  Eeüss. 
Hr.  0,  Lummee. 
Hr.  H.  BuBENs. 
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Hr.  H.  Thlesen  macht  im  Anschluss  an  seinen  in  der 
vorigen  Sitzung  gehaltenen  Vortrag  eine  kurze  Bemerkung 

über  die  BoHs'sche  Anomalie. 

Hr.  £.  Prlngshelm  entwickelt  dann 

eine  einfache  Herleitung  des  EiBCHHOFF'schen 
Gesetzes. 


Hr.  E.  Asehklnass  spricht  darauf  nach  gemeinschaftlich 
mit  Hm.  Cl.  Schaefer  angestellten  Versuchen 

über  den  Durchgang  elektrischer  Wellen  durch 
Resonatorensysteme. 

Hr.  0.  Lämmer  legt  zum  Schlüsse  eine  Mitteilung  vor, 
welche  eine 

neue  Interferenzmethode  zur  Auflösung  feinster 
Spectrallinien 

betrifft,    deren  ausführlicher  Vortrag  aber  wegen  Zeitmangel 
auf  die  nächste  Sitzung  verschoben  wird. 


Als  Mitglied  wird  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  H.  Fkiedbichsen,  Tempelhof,  Berliner  Strasse  101. 
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Ueber  die  Bohr^sche  Anomalie; 
van  M.  Thiesen. 

(Vorgetragen  in  der  Sitsang  vom  8.  Mai  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  77.) 

In  der  letzten  Sitzung  dieser  Gesellschaft  habe  ich  das 
vorläufige  Resultat  von  Versuchen  mitgeteilt ,  bei  denen  die 
von  Bohr  angegebene  und  zum  Teil  von  anderen  Beobachtern 
bestätigte  Anomalie  im  Verhalten  des  Sauerstoffs  bei  einem 
Druck  von  0,7  mm  Quecksilber  jedenfalls  nicht  in  der  von 
BoHB  angegebenen  Grösse  vorhanden  war,  Sauerstoff  vielmehr, 
wenn  man  Fehler  von  einigen  Tausendsteln  des  Millimeters  in 
den  Druckmessungen  zuliess,  vollkommen  das  Boyle-Mabiotte'- 
sche  Gesetz  erfüllte. 

In  derselben  Sitzung  wurde  mitgeteilt,  dass  auch  Lord 
Rayleigh  ein  ähnliches  Resultat  ankündigt. 

Inzwischen  glaube  ich  aber  doch  in  meinen  Versuchen 
Spuren  der  Anomalie  entdeckt  zu  haben  und  bin  zu  der  An- 
sicht gekommen,  dass  eine  solche  auf  den  Einfluss  der  Wände 
zurückzuführen  wäre.  Ich  beabsichtige  durch  weitere  Versuche 
die  Frage  zu  klären. 
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Einfache  Herleitung  des  Kirchhoff^sche^i 

Gesetzes^); 

van  M.  Prinysheim. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  8.  Mai  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  77.) 


In  einem  geschlossenen  Räume  von  überall  gleicher  Tem- 
peratur, dessen  Wände  gegen  Strahluug  undurchlässig  sind, 
befinde  sich  ein  beliebiger  Körper  K.  Die  gesamte  Strahlungs- 
energie, welche  er  in  der  Zeit  1  aussendet,  sei  E^  in  der 
gleichen  Zeit  falle  auf  ihn  die  Strahlung  e,  von  welcher  er 
die  Menge  Ä  e  absorbire.  Falls  es  sich  um  reine  Temperatur- 
strahlung handelt,  also  alle  Luminescenzvorgänge  ausge- 
schlossen sind,  muss  nach  dem  CAKNOT'schen  Princip 

(l)  i?=irfe 

sein. 

Die  Gleichung  (1)  wenden  wir  auf  eine  sehr  kleine  Kugel 
an,  welche  in  verschiedenen  Richtungen  für  die  verschiedenen 
Wellenlängen  ein  ganz  verschiedenes  Reflexions-  und  Ex- 
tinctionsvermögen,  daher  auch  ein  ganz  verschiedenes  Ab- 
sorptionsvermögen besitzt.  Denken  wir  uns  die  Kugel  um 
ihren  Mittelpunkt  gedreht,  so  kann  die  auf  sie  einfallende 
Strahlung  e  nur  verschwindend  wenig  verändert  werden,  da 
f&r  diese  Aenderung  nur  derjenige  Teil  der  Strahlung  in  Be- 
tracht kommt,  welcher  von  der  kleinen  Kugel  ausgegangen  ist 
und  ihr  durch  Reflexion  und  Brechung  an  den  übrigen  Körpern 
des  Hohlraumes  wieder  zurückgesandt  wird.  Wenn  in  der 
Strahlung  e  bestimmte  Richtungen  der  Strahlung  oder  der 
Polarisation  bevorzugt  wären,  so  würde  sich  bei  der  Drehung 
der  Kugel  die  Grösse  Ä  ftir  diese  Strahlung  stark  ändern 
müssen,  also  würde  auch  A%  eine  starke  Aenderung  erleiden. 
Dies  ist  aber  nicht  möglich,  weil  E  von  der  Lage  der  Kugel 


1)  Teilweise  schon  enthalten  in  meinem  Rapport  pr^sent^  au  Congr^ 
intenational  de  PhTsiqnc,  Paris  1900  (Sur  T^mission  des  Gaz.). 
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Yollkommen  unabhängig  ist  und  es  kann  daher  in  e  keine  Vor- 
zugsrichtung vorhanden  sein. 
Ist 


(2)  e^Je.dl, 


bedeutet  also  ex  die  zwischen  den  Wellenlängen  X  und  l+dk 
enthaltene  Strahlungsenergie  und  ist  Ai  das  Absorptionsver- 
mögen des  jetzt  wieder  beliebig  gedachten  Körpers  K  für  un- 
gerichtete Strahlung  der  Wellenlänge  X,  so  ist: 


/ 


A^e^dl 


A^^ 


oder: 

00 

M^JA,e,dl. 

0 

Bringt  man  nun  der  Reihe  nach  denselben  Körper  A'^  in 
eine  beliebige  Anzahl  verschiedener  Räume,  welche  alle  die 
gleiche  Temperatur  besitzen,  aber  an  Gestalt  und  Beschaffen- 
heit der  in  ihnen  enthaltenen  Körper  ganz  verschieden  sind, 
so  bleibt  die  Emission  der  Körper  K  unverändert,  ebenso  sein 
Absorptionsvermögen  Ax  für  jede  bestimmte  Strahlenart.  Wenn 
in  diesen  verschiedenen  Räumen  die  auf  K  auffallende  Strah- 
lung ex  verschieden  wäre,  etwa  der  Reihe  nach  «ia,  «öa  ...  «nA> 
so  würden  wir  ein  System  von  beliebig  vielen  Gleichungen 
der  Form: 

GO  00  00 

j  AxßxfiX  =  jAxeixdl  =  .  .  .  =  \Axe,adX 

0  0  0 

erhalten.  Da  der  Körper  K  gan^  willkürlich,  Ax  daher  eine 
ganz  willkürliche  von  ex  unabhängige  Function  von  X  ist,  so 
kann  diesem  System  von  Gleichungen  allgemein  nur  genügt 
werden,  wenn 

^A  =  ^u  =  •  •  •  =  ^nk 

ist.  Aus  Gleichung  (2)  folgt,  dass  die  Strahlung  e  derjenigen 
gleich  ist,  welche  der  Körper  K  aussenden  würde,  wenn  für 
ihn  A^\  wäre,  wenn  er  also  der  KiBCHHOFF'sche  voll- 
kommen schwarze  Körper  wäre. 
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Also:  In  einem  gleichteoiperirten  Baume,  dessen 
Wände  für  Strahlung  undurchlässig  sind,  ist  die 
Strahlung  von  der  Form  des  Raumes  und  der  Natur 
der  in  ihm  enthaltenen  Körper  unabhängig.  Diese 
Strahlung  ist  quantitativ  und  qualitativ  gleich  der- 
jenigen, welche  ein  vollkommen  schwarzer  Körper 
aussenden  würde,  falls  ein  solcher  existirte. 

Wir  betrachten  jetzt  diejenige  Energie,  welche  das  Flächen- 
element ds^  des  Körpers  K  einem  anderen,  in  dem  gleichen 
Hohlraum  befindlichen  weit  entfernten  Flächen  dement  ds^  zu- 
strahlt. Als  Emissionsvermögen  Hx  des  Körpers  K  bezeichnen 
wir  mit  Kibchhoff  diejenige  Eigenstrahlung,  welche  in  der 
Zeit  1  von  ds^  nach  ds^  gelangt,  der  Wellenlänge  X  angehört 
and  eine  bestimmte  Polarisationsrichtung  besitzt.  In  dem 
gleichmässig  temperirten  Hohlraum  geht  von  ds^  die  Strahlung 
des  schwarzen  Körpers  aus,  die  gesamte  Energie  der  be- 
trachteten Art  also,  welche  von  ds^  nach  ds^  gelangt,  ist  e^, 
wenn  ex  das  Emissionsvermögen  des  schwarzen  Körpers  unter 
den  gleichen  Bedingungen  bedeutet.     Es  ist: 

wenn  wir  mit  Gi  die  geborgte  Strahlung  des  Elementes  ds^ 
bezeichnen,  d.  h.  diejenige  Energie,  welche  an  reflectirter  bez. 
duidbi  K  hindurchgegangener  Strahlung  der  betrachteten  Art 
von  ds^  ausgeht  und  nach  ds^  gelangt.  Nach  dem  Reciproci- 
tatsgesetze  in  Verbindung  mit  dem  von  KiBCHHOFr  abgeleiteten 
Satze  für  die  gegenseitige  Zustrahlung  schwarzer  Flächen  ist 
die  Menge  dieser  von  den  übrigen  im  Hohlraum  enthaltenen 
Körpern  ausgehenden  Strahlung,  welche  durch  Vermittelung  des 
Elementes  ds^  nach  d$^  gelangt,  genau  gleich  der  Menge  gleich- 
artiger Strahlung,  welche  auf  demselben  Wege  in  umgekehrter 
Bichtung  von  ds^  ausgegangen  ist  und  durch  Vermittelung 
von  ds^  zu  den  anderen  Körpern  des  Hohlraumes  gelangt. 
Denn  diese  Körper  senden  ebenso  wie  ds^  alle  die  schwarze 
Strahlung  aus.  Nun  gelangt  von  den  betrachteten  Strahlen, 
welche  von  ds^  ausgehen,  in  der  Zeit  t  die  Menge  ex  nach 
de^.  Ist  Ax  das  Absorptionsvermögen  des  Körpers  K  für  diese 
Strahlen,  so  absorbirt  er  davon  die  Energie  Ax  ex,  während  der 
Rest  (1  —  Ax)  ex  von  ds^  teils  hindurchgelassen,  teils  reflectirt 
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wird  und  an  die  übrigen  Körper  des  Raumes  gelangt.    Dieser 
Best  ist  also  gleich  Gi  und  es  wird: 

e,=  E,+  [\^  //;.)    €',, 

oder: 

(3)  JS;,^Axe,. 

Diese  Gleichung  stellt  das  EiBCHHOFF'sche  Gesetz  dar. 

Die  gegebene  Herleitung  sieht  ab  von  den  von  Kibchhoff 
gemachten  Annahmen,  dass  vollkommen  schwarze  Körper, 
vollkommene  Spiegel  und  vollkommen  diatherme  Substanzen 
möglich  sind,  Annahmen,  welche  nicht  ohne  Schwierigkeiten 
sind,  besonders  wenn  sie  sich  auf  alle  möglichen  Wellenlängen 
zwischen  0  und  oo  beziehen  sollen. 
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JEine  neue  InterferenmneChode 

zur  AuflÖ8u/ag  feinster  Spectrallinien; 

von  O.  Lummer. 

(Angemeldet  in  der  Sitzung  vom  S.  Mai  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  77.) 


In  meiner  Dissertation^)  habe  ich  ausführlich  die  Inter- 
ferenzringe discutirty  welche  eine  vollkommen  planparallele 
durchsichtige  Platte  zeigt,  wenn  man  durch  sie  nach  einer 
ausgedehnten  homogenen  Lichtquelle  blickt  und  auf  Unendlich 
accommodirt.  Statt  des  blossen  Auges  bedient  man  sich  besser 
eines  Femrohres.  Da  diese  Ringe  ihr  Entstehen  den  an  beiden 
Flächen  der  Platte  reflectirten  Strahlen  verdanken  und  die 
Phasendifferenz  der  interferirenden  Strahlen  nur  von  der  Neigung 
gegen  die  Plattennormale  abhängen,  habe  ich  sie  als  „Curven 
gleicher  Neigung^'  bezeichnet.  Im  Gegensatz  hierzu  gab  ich 
den  Interferenzen  an  ungleich  dicken,  durchsichtigen  Platten, 
wie  sie  das  Newton' sehe  Farbenglas  zeigt,  die  Bezeichnung 
„Curven  gleicher  Dicke'^  Dahin  gehören  auch  die  von  Fizeau 
an  dicken  Platten  beobachteten  Interferenzcurven,  welche  man 
bei  Accommodation  auf  die  PlattenoberÜäche  sieht  und  bei 
denen  längs  jeder  Gurve  die  Dicke  die  gleiche  ist. 

Die  von  mir  discutirten  Interferenzringe  an  planparallelen 
Platten  sind  übrigens  vor  mir  schon  von  Haidingee^)  be- 
obachtet   und    von   Mascabt')    auch   richtig    erklärt   worden. 


1)  O.  LuvHEB,  „Ueber  eine  neae  Interferenzencheinung  an  plan- 
parallelen Glasplatten  und  eine  Methode,  die  Planparallelitftt  solcher 
GUtoer  zu  prafsn",  Wied.  Ann.  23.  p.  49—84.  1884. 

2)  W.  Haidhioeb,  Pogg.  Ann.  77.  p.  219.  1849. 

3)  M.  Masoabt,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (4)  23.  p.  116.  1871. 
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ohne  aber  in  ihrer  Tragweite  erkannt  worden  zu  sein.  Durch 
Gregenüberstellung  der  ,,Curven  gleicher  Neigung^^  und  der 
,,Curven  gleicher  Dicke^^  gelang  es  mir,  schon  damals  drei 
wichtige  Eigenschaften  und  Vorzüge  der  Planparallelitätsringe  zu 
erkennen,  zu  denen  sich  jetzt  eine  vierte,  ihre  Auflösungs- 
kraft feinster  Spectrallinien  gesellt.  Da  diese  neue  Eigen- 
schaft innig  mit  jenen  verbunden  ist,  ja  sogar  aus  ihnen  heraus- 
gelesen werden  konnte,  so  will  ich  zunächst  an  jene  erinnern. 

1.  Aus  dem  Wechsel  der  Helligkeit  des  Ringcentrums 
beim  Verschieben  der  Platte  längs  ihrer  Oberfläche  kann  man 
die  Dickenänderung  von  Stelle  zu  Stelle  bis  auf  Bruchteile 
einer  halben  Wellenlänge  (unter  ^/joooo  ^^)  Diessbar  verfolgen.^) 
Aber  auch  schon  die  Abweichung  der  Curvengestalt  von  der 
Kreisform  giebt  Aufschluss  über  die  geringsten  Dickenunter- 
schiede. 

2.  Nur  durch  die  „Interferenzcurven  gleicher  Neigung*' 
kann  die  Frage  endgültig  gelöst  werden,  wie  lange  ein  Aether- 
teilchen  gleichmässig  schwingt,  d.  h.  interferenzfähig  bleibt. 
Diese  von  mir  zur  These  gewählte  Folgerung  konnte  ich  damals 
aus  Mangel  an  genügend  dicken  Platten  nicht  prüfen.^ 

3.  Bei  einer  Glasplatte  von  mehreren  Millimetern  Dicke 
treten  viele  Tausende  von  Ringen  auf,  welche  am  Fadenkreuz- 


1)  Wie  wenig  bekannt  diese  Methode  geworden  ist,  geht  aus  den 
Worten  von  Perot  und  Fabry  hervor,  welche  noch  1S99  Ann.  de  Chim.  et 
Phjs.  (7)  16«  glauben  hervorheben  zu  mtlssen,  dass  ,,robservation  de  ces 
anneaux  pourrait  foumir  aux  construeteurs  an  mojen  eztr^mement  pr^cis 
de  v^rifier  runiformit^  d'^paisseur  d'une  lame  ^paisse  etc/' 

2)  Inzwbchen  haben  A.  A.  Michelson  und  neuerdings  Perot  und 
Fabrt  gezeigt,  dass  mittels  der  an  planparallelen  Luftplatten  erzeugten 
Ringe  thatsächlich  Interferenzen  bis  über  400000  bez.  750000  Wellen- 
längen Gangunterschied  nachweisbar  sind.  Uebrigens  befindet  sich 
H.  Kayser  im  Irrtum,  wenn  er  glaubt,  dass  man  auch  mittels  der  Curven 
gleicher  Dicke  beliebig  hohe  Interferenzen  erhalten  kann,  wenn  nur  die 
benutzte  Lichtquelle  absolut  homogen  ist  (vgl.  H.  Kayser:  „Handbuch 
der  Spectroskopie,  Verlag  von  S.  Hirzbl,  Leipzig  1900,  Bd.  I.  p.  584). 
Wie  ich  in  meiner  Dissertation  ausführlich  erörtert  habe,  zerstören  sich 
die  „Curven  gleicher  Dicke"  wegen  der  Grösse  der  Pupille  des  beob- 
achtefaden Auges  nach  50000  Wellenlängenunterschied,  auch  wenn  das 
Licht  absolut  homogen  ist  und  ein  Aetherteilchen  unendlich  lange  gleich- 
massig  schwingt. 
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Schnittpunkt  vorbeiwandem,  wenn  man  von  senkrechter  zu 
immer  schrägerer  Incidenz  übergeht.  Der  Winkelabstand  be- 
nachbarter Ringe  (bez.  Bingsegmente)  durchläuft  hierbei  ein 
Minimum  y  um  bei  streifender  Incidenz  wieder  beträchtlich 
zu  werden.  Dabei  nimmt  die  Sichtbarkeit  der  Ringe 
unter  Anwendung  Ton  Natriumlicht  abwechselnd  ab 
und  zu.  Die  Stellen,  an  denen  die  Ringe  so  gut  wie  gar  nicht 
sichtbar  waren,  nannte  ich  y,neutrale  Stellen'^  Es  waren  deren 
bei  einer  Platte  von  4,52  mm  Dicke  fänf  vorhanden  und  zwar 
bei  den  Incidenzwinkeln  von  rund  22,  35,  45,  56  und  67^. 

Wir  wollen  hier  an  die  damals  gegebene  Erklärung  dieser 
„neutralen  Stellen^'  anknüpfen  und  die  neue  Frage  hinzunehmen, 
wie  der  Verlauf  der  Erscheinung  bei  Zugrundelegung  anderer 
Lichtarten  sich  gestalten  müsste  bez.  unter  welchen  Bedingungen 
man  auch  beim  Natriumlicht  an  den  neutralen  Stellen  die 
Ringe  sehen  würde. 

Wie  man  aus  der  Interferenzerscheinung  am  Newton' sehen 
Farbenglas  weiss,  entstehen  bei  Anwendung  weissen  Lichtes 
nur  wenige  Farbenringe,  da  sich  die  den  verschiedenen  Farben 
zukommenden  Ringe  höherer  Ordnungszahl  überlagern  und 
zerstören.  Sehr  viel  mehr  Ringe  sieht  man  bei  Anwendung 
des  Natriumlichtes.  Aber  auch  dieses  im  wesentlichen  zwei 
Einzelwellen  enthaltende  Licht  giebt  nur  eine  beschränkte 
Anzahl  von  Interferenzen,  da  auch  hier  bei  genügend  hoher 
Ordnungszahl  die  Maxima  der  einen  Welle  auf  die  Minima 
der  anderen  fallen,  sodass  eine  gegenseitige  Störung  eintreten 
muss. 

Die  Störung  ist  eine  vollkommene  und  die  Streifen  ver- 
schwinden gänzlich,  falls  die  Intensität  der  beiden  Wellen 
die  gleiche  und  der  Intensitätsabfall  vom  Maximum 
zum  Minimum  der  Interferenzerscheinung  durch  die 
Gestalt  einer  Sinuscurve  dargestellt  wird. 

Ist  A  die  Länge  der  einen,  X  die  der  anderen  absolut 
homogen  gedachten  Welle,  so  findet  mit  wachsendem  Gang- 
Unterschied  abwechselnd  „Dissonanz''  und  „Consonanz''  der  den 
beiden  Wellen  entsprechenden  Bingsysteme  an  Planparallel- 
platten statt,  indem  sich  einmal  die  Minima  des  einen  Ring- 
Bystems  auf  die  Maxima  des  anderen  lagern,  dann  die  Maxima 
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auf  die  Maxima  etc.  Der  Gangunterschied  pj  für  den  zum 
ersten  Male  Dissonanz  eintritt,  ist  gegeben  durch  die  Grlei- 
chung: 

2p|  =  (2;,+  l)^, 

da  nach  p  ganzen  Wellenlängen  der  Welle  X  die  andere 
Welle  X  gerade  einen  Vorsprung  von  einer  halben  Wellen- 
länge hat. 

Für  die  Linien  des  Natriumlichtes: 

X  =  589,5  ju/i    und     X=  588,9  j^ju 

wird  p  =  491,  d.  h.  es  tritt  eine  Dissonanz  erst  nach  Ablauf 
von  491  Bingen  statt.  Natürlich  muss  sich  die  Dissonanz 
wiederholen  nach  3/>,  5jp  etc.  Wellenlängen  Gangunterschied, 
während  nach  2p,  4/>  etc.  Ringen  vollständige  Consonanz 
eintreten  wird. 

Für  zwei  Farben,  deren  Wellenlängen  sich  nur  um  den 
sechzigsten  Teil  der  Differenz  der  2>-Linien  unterscheiden,  ist: 

X  =  589,5  iifji    und     r=  589,49  /i^w, 

und  flir  sie  würde  p  ■=  29475  werden,  d.  h.  erst  nach  Verlauf 
von  über  29000  Ringen  würde  eine  Dissonanz  eintreten  oder 
die  erste  neutrale  Stelle  zu  bemerken  sein. 

Nun  ist  die  Phasendifferenz  der  Planparallelitätsringe  all- 
gemein gegeben  durch  die  Gleichung: 

2rfyw2-sin*tf, 

wo  d  die  Dicke,  n  der  Brechungsindex  der  Platte  und  e  der 
Distanzwinkel  (gerechnet  vom  Lot)  des  betrachteten  Ringes  ist. 
Sie  ist  für  das  Centrum  gleich  2nd  und  f&r  streifende  Inci- 
denz  gleich  2rfyn*  —  1.  Die  erste  Dissonanz  tritt  also  für 
die  i^- Linien  im  Ringcentrum  schon  bei  einer  Plattendicke 
von  0,095  mm,  ftir  die  60  mal  engeren  Linien  erst  bei  der 
Dicke  von  5,711  mm  ein,  wo  die  i>-Linien  beinahe  acht 
neutrale  Stellen  zeigen  würden. 

Kennt  man  das  Verhältnis  der  Intensitäten  der  zu  com- 
binirenden  Wellenlängen,   so  kann  man  leicht  das  Aussehen 
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des  Phänomens  berechnen,  welches  mit  steigender  Phasen- 
di£ferenz  eintreten  muss.  Umgekehrt  kann  man  aus  der  Art 
^des  Verschwindens  und  Wiedererscheinens  der  Interferenzringe 
auf  die  Homogenitat  des  Lichtes  einen  Bückschluss  ziehen. 

Es  ist  das  grosse  Verdienst  Mighelson's^),  auf  diese 
Weise  zuerst  nachgewiesen  zu  haben,  dass  die  meisten  für 
homogen  gehaltenen  Lichtarten  zusammengesetzterer  Natur  sind 
und  dass  nur  die  rote  Cadmiumlinie  einfach  zu  sein  scheint. 
MiGHEiiSON  bediente  sich  zu  diesem  Nachweis  der  an  einer 
planparallelen  Luftplatte  variabler  Dicke  erzeugten  Inter- 
ferenzringe, wobei  er  sich  freilich  auf  senkrechte  Incidenz  be- 
schränken musste.  Hierbei  sei  erinnert  an  den  berühmten 
Versuch  von  Fizeaü.*)  Indem  Fizeau  die  beiden  Teile  des 
NEWTON'schen  Farbenglases  langsam  mit  Hülfe  einer  Mikro- 
meterschraube voneinander  entfernte,  konnte  er  bei  Anwendung 
von  Natriumlicht  etwa  52  mal  das  periodische  Verschwinden 
und  Wiederauftreten  der  den  beiden  Natriumlinien  entsprechen- 
den NBWTON'schen  Ringe  „gleicher  Dicke"  beobachten. 

Nur  bei  Anwendung  der  roten  Cadmiumlinie  erhielt  Michel- 
soN  Interferenzen  von  mehreren  Hunderttausend  Wellenlängen, 
ohne  dass  je  ein  Verschwinden  oder  Verwaschen  der  Ringe 
eintrat.  Hier  ist  der  Rückschluss  eindeutig,  dass  diese  Licht- 
art  homogen  ist  Dagegen  enthalten  die  aus  der  Art  des  Ver- 
schwindens auf  die  Zusammensetzung  des  Lichtes  gezogenen 
Rückschlüsse  meist  etwas  Willkürliches. 

Thatsächlich  vermochten  1897  die  Herren  Pebot  und 
Fabky^   die  Resultate  Michelsox's   zu  modificiren   und  die 


1)  A.  A.  Michelson,  Phil.  Mag  (5)  81.  p.  838—346.  1891;  84. 
p.  280—299.  1892;  Journ.  de  Pbys.  (3)  3.  p.  5—22.  1894.  Vgl  anch 
H.  Kayseb,  Lehrbach  der  Spectroskopie  p.  585  ff. 

2)  H.  FizEAü,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (3)  66.  p.  429  ff.  1862. 

3)  A.  Perot  IL  Ch.  Fabry,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (7)  12«  p.  459 
bis  501.  1897;  Compt.  rend.  1897,  1898,  1899  und  1900;  Ann.  de  chim. 
et  phys.  (7)  16, 1899  and  Bulletin  Astron.  Janvier  1899;  vgl.  aach  M.  Hamy, 
Compt.  rend.  125.  p.  1092—1094.  1897.  Das  von  Michblson  angegebene 
,,StafeDspectroflkop"  [Astrophys.  Jonmal  8.  p.  36 — 47.  1898  and  Joam.  de 
phys.  (3)  8*  p.  305—814.  1899]  leistet  ebenfalls  eine  vollkommene  Trennung 
sehr  enger  Spectrallinien.  Näheres  vgl.  in  Katseb's  Lehrbach  der  Spectros- 
kopie  p.  482  ff. 
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Methode  der  Auflösung  feinster  Linien  durch  Interferenz  ihres 
hypothetischen  Charakters  zu  entkleiden.  Sie  bedienen  sich 
ebenfalls  der  Interferenzringe  an  einer  planparallelen  Luft- 
platte von  variabler  Dicke,  welche  durch  die  einander  parallel 
gestellten  Flächen  zweier  schwach  prismatischen  Glasplatten 
gebildet  wird.  Dadurch,  dass  sie  diese  die  Luftplatte  be- 
grenzenden Oberflächen  mit  einer  durchsichtigen  Silber- 
schicht überziehen,  erreichen  Pebot  und  Fabey,  dass 
die  Eingsysteme  zweier  Wellenlängen  sich  bei  der 
Dissonanz  nicht  auslöschen,  sondern  gleichzeitig  dem 
Auge  sichtbar  werden.  Lässt  man  die  Dicke  der  plan- 
parallelen Luftplatte  von  Null  an  grösser  und  grösser  werden, 
so  beginnen  je  nach  der  Wellenlängendifferenz  der  beiden 
Farben  die  Ringe  sich  früher  oder  später  in  zwei  zu 
spalten,  indem  an  den  Stellen  der  Dissonanz  die  Minima  des 
einen  Systems  genau  inmitten  der  Minima  des  andern  Systems 
auftreten,  um  bei  weiter  wachsendem  Gangunterschied  sich 
wieder  einander  näher  und  näher  zu  rücken  und  schliesslich 
in  ein  Ringsystem  zusammenzufliessen. 

Pbeot  und  Fabey  sind  durch  die  Discussion  der  Inten- 
sitätsformel für  die  NEWTON'schen  Ringe  unter  Berücksichtigung 
der  vielfach  an  der  LufÜamelle  reflectirten  Strahlen  daraufgeführt 
worden,  die  Begrenzungsfläche  ihrer  Luftplatte  zu  versilbern, 
um  eben  vielfach  reflectirte  Strahlen  zu  erhalten.  So- 
lange nämlich  nur  die  bei  gewöhnlicher  Reflexion  auftretenden 
zwei  Spiegelbilder  (infolge  Reflexion  an  der  vorderen  und 
hinteren  Fläche  der  Planparallelplatte)  wirksam  sind,  geht  der 
Intensitätswechsel  zwischen  den  Minimis  und  Maximis  nach 
Art  einer  Sinuslinie  vor  sich,  sodass  die  beiden  Ringsysteme 
sich  bei  der  Dissonanz  auslöschen  müssen,  zumal  wenn  die 
Intensität  beider  Wellensorten  die  gleiche  ist. 

Ist  hingegen  der  Intensitätsabfall,  wie  bei  den 
Gittererscheinungen,  vom  Maximum  zum  Minimum  ein 
rapider,  dann  löschen  sich  die  beiden  Ringsysteme 
nicht  nur  nicht  aus,  sondern  es  treten  an  den  Stellen 
der  Dissonanz  deutlich  die  Maxima  des  einen  Ring- 
systems auf  den  Minimis  des  anderen  hervor.  Die 
grössere  oder  geringere  Deutlichkeit  hängt  von  der  relativen 
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Intensität  beider  Wellenarten  ab,  die  Schmalheit  und  Schärfe 
der  einzelnen  Maxima  jedoch  vom  Intensitätsabfall  allein. 

Zur  eingehenden  Betrachtung  des  Einflusses  der  vielfach 
reflectirten  Strahlen  auf  den  Intensitätsabfall  und  die  Schärfe 
der  Streifen  wurde  ich  ohne  Kenntnis  der  Pebot  und  Fabby'- 
schen  Arbeiten  durch  das  Studium  der  ,,CompIementärerscheinung 
im  reflectirten  Lichte^'  angeregt^),  welche  ihre  Existenz 
lediglich  den  vielfach  reflectirten  Strahlen  verdankt. 

Erzeugt  man  eine  planparallele  Luftschicht  zwischen  den 
Hypotenusenflächen  zweier  rechtwinkligen  Olasprismen  und  be- 
obachtet die  in  der  Nähe  der  totalen  Reflexion  auftretenden 
Interferenzringe  y  so  erhalt  man  einen  ganz  verschiedenen  In- 
tensitätsabfall je  nach  der  Anzahl  der  mitwirkenden,  vielfach 
reflectirten  Strahlen.  Diesen  Zusammenhang  kann  man  be- 
quem Studiren  bei  der  von  mir  angegebenen  Versuchsanordnung, 
bei  welcher  ein  enges  einfallendes  Strahlenbündel  nach  er- 
littener Reflexion  als  eine  Schar  räumlich  getrennter 
Strahlenbündel  austritt,  die  man  beliebig  abblenden  kann,  ehe 
sie  vom  Femrohre  in  einem  Punkte  zur  Interferenz  gebracht 
werden. 

Stellt  man  die  das  einfallende  Büschel  begrenzende  Oefif- 
nung  so,  dass  möglichst  viele  Strahlenbündel  sich  entwickeln 
können,  so  entstehen  im  reflectirten  Lichte  nahe  der  Total- 
reflexion haarscharfe  Minima  und  im  durchgehenden  Lichte 
haarscharfe  Maxima.  Sei  es  nun,  dass  man  die  vielfach 
reflectirten  Strahlenbündel  der  Schar  abblendet  oder  sich  von 
der  Grenze  der  Totalreflexion  allmählich  entfernt,  wodurch  von 
selbst  die  Anzahl  der  Spiegelbilder  kleiner  und  kleiner  wird, 
bei  beiden  Operationen  nimmt  die  Schärfe  der  Interferenzringe 
ab.  Also  nur  wenn  möglichst  viele  Spiegelbilder  der  Eintritts- 
öfihung  mitwirken,  welche  man  übrigens  bei  Fortnahme  des 
Oculars  deutlich  vor  dem  Objectiv  liegen  sieht,  ist  der  Inten- 
sitätsabfall ein  steiler  und  die  Definition  der  Streifen  eine 
vorzügliche.  Die  Complementärerscheinung  entsteht  durch  Ab« 
blendung  des  ersten  und  zweiten  Spiegelbildes;   demnach  ist 


1)  O.    LinofEB,  Sitsungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
vom  3.  Mai  1900.  p.  504—518. 
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auch  sie  nur  innerhalb  eines  sehr  kleinen  Bereiches,  nahe  der 
Totalreflexion,  lichtstark  und  scharf  ausgeprägt,  da  nur  hier 
eine  grosse  Anzahl  von  Spiegelbildern  entsteht. 

Bei  Mitwirkung  einer  recht  grossen  Zahl  vielfach  reflec- 
tirter  Büschel,  bei  Anwendung  des  Quecksilberlichtes  ^)  und  unter 
Benutzung  einer  Luftlamelle  geringer  Dicke  gehört  die  Com- 
plementärerscheinung  mit  ihren  farbigen  haarscharfen  Maximis 
auf  dunklem  Grunde  zu  den  schönsten  Interferenzerscheinungen, 
die  ich  kenne.  Entsprechend  dem  verschiedenen  Winkel  der 
Totalreflexion  entwickeln  die  verschiedenen  Farben  ihre  Systeme 
an  verschiedenem  Orte  der  Brennebene  des  Beobachtungs- 
fernrohres, sodass  die  blauen  erst  beginnen,  wenn  die  roten 
schon  an  Zahl  beträchtlich  sind.  Entsprechend  der  ausser- 
ordentlichen Schärfe  und  Feinheit  der  Streifen  sieht  man 
auch  da,  wo  sich  die  verschiedenen  Farben  über- 
lagern, alle  verschiedenfarbigen  Streifen  deutlich 
nebeneinander. 

Abgesehen  von  dem  theoretischen  Interesse,  welches  diese 
Erscheinung  darbot,  erschien  sie  mir  noch  aus  einem  anderen 
praktischen  Grunde  interessant.  Ich  glaubte  nämlich,  dass 
die  durch  vielfache  Reflexion  in  der  Nähe  der  Totalreflexion 
erhaltene  Schar  von  Strahlen  bündeln  in  ihrer  Wirkung  dem 
Stufenspectroskop  von  Michelsok  ähneln,  an  Leistung  das- 
selbe aber  überbieten  müsste,  falls  nur  die  Anzahl  der  vielfach 
reflectirten  Büschel  die  Anzahl  der  Stufen  übertreffen  und 
ausserdem  die  Phasendifferenz  zwischen  den  homologen  Strahlen 
benachbarter  Büschel  derjenigen  zweier  Stufen  gleichkommen 
würde. 

Leider  erreicht  man  bei  einer  Luftplatte  zwischen  zwei 
Prismen  niemals  beide  Bedingungen  zugleich,  auch  wenn  man  die 
Luftplatte  noch  so  dick  wählt  Stets  sind  in  der  Nähe  der 
Totalreflexion,  also  gerade  da,  wo  die  vielfachen  Strahlen 
wirksam   sind,   die   Phasenunterschiede   benachbarter   Bündel 


1)  Ich  bediene  mich  der  AsoNB^Bchen  Quecksilberlampe  in  der  von 
mir  angegebenen  Form  (vgl.  Vereinshlatt  d.  Deutschen  Gesellsch.  f&r 
Mechanik  u.  Optik  Nr.  12.  p.  93.  1896;  vgl.  auch  L.  Aboks,  Wied.  Ann.  58« 
p.  78,  Anmerkung.  1896  und  £deb*8  Jahrbuch  f.  Photogr.  1896. 
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sehr  unerheblich.  Im  Grenzialle  der  Totalreflexion  ist  der 
Gangunterschied  sogar  gleich  Null. 

um  den  Vorteil  der  vielfach  reflectirten  Strahlen,  den 
rapiden  Intensitätsabfall  der  Interferenzringe  nämlich,  mit  dem- 
jenigen einer  grossen  Wegdififerenz  zwischen  benachbarten 
Büscheln  einer  Schar  zu  vereinigen,  verliess  ich  daher  die 
Lufkplatte  zwischen  zwei  rechtwinkligen  Prismen  und  kehrte 
zu  den  in  meiner  Dissertation  behandelten  Ringen  an  einer 
planparallelen  Glasplatte  zurück. 

Dass  man  die  Complementärerscheinung  auch  an  einer 
Glasplatte  beobachten  kann,  wenn  man  streifende  Incidenz 
wählt,  habe  ich  schon  in  der  betreffenden  Abhandlung  erwähnt, 
um  aber  eine  grosse  Anzahl  vielfacher  Bilder  zu  erhalten,  be- 
durfte es  planparalleler  Platten  von  relativ  grossen  Dimensionen. 

Hier  mussten  sich  bei  schräger  Incidenz  der  Strahlen  und 
bei  genügender  Dicke  der  Platte  beide  Vorteile  von  selbst  dar- 
bieten. Meine  Erwartung  bestätigte  sich  vollkommen,  als  ich 
aus  der  optischen  Werkstätte  von  Hrn.  Haecke  in  Berlin  eine 
vorzügliche  planparallele  Glasplatte  von  15  cm  Durchmesser 
und  etwa  5,3  mm  Dicke  erhielt,  welche  er  mir  gütigst  zur 
Verfügung  stellte.  Die  mit  Hülfe  der  Ringe  untersuchte  Platte 
muss  als  ein  Meisterwerk  der  Glasschleifekunst  hingestellt 
werden,  da  sie  längs  eines  Durchmessers  kaum  zwei  Wechsel 
der  Helligkeit  des  Ringcentrums  zeigt.  Entsprechend  ihrer 
Ausdehnung  entwickelt  sie  bei  streifendctr  Incidenz  eine  grosse 
Anzahl  von  Spiegelbildern  und  demgemäss  sind  hier  die 
Minima  im  reflectirten  Lichte  (bez.  die  Maxima  der  Com- 
plementärerscheinung) von  grosser  Feinheit  und  Schärfe. 

Zunächst  erlebte  ich  auch  hier  eine  Enttäuschung.  Indem 
ich  das  im  Enallgasgebläse  erzeugte  Natriumlicht  verwendete, 
erhielt  ich  selbst  bei  der  grössten  Anzahl  vielfach  reflectirter 
Strahlenbündel  gar  keine  Interferenzen.  Nur  wenn  ich  die 
Lichtstärke  des  Natriumlichtes  genügend  verringerte,  er- 
schienen bestenfalls  verwaschene  Streifen.  Es  machte  sich 
hier  derselbe  üebelstand  geltend,  der  mir  bei  meiner  Doctor- 
arbeit  einen  Streich  gespielt  und  mich  statt  der  gleich- 
zeitigen Sichtbarkeit  beider  Systeme  der  i>-Linien,  ledig- 
lich deren  neutrale  Stellen  beobachten  Hess.    Der  Grund  ist 


Digitized  by  LjOOQ IC 


94       Verhdl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  vom  3.  Mai  1901.      [Nr.  7. 

folgender:  Macht  man,  um  viele  Bilder  zu  erhalten,  das  Na- 
triumlicht recht  intensiv  (Natronstift  im  Knallgasgebläse),  dann 
verbreitern  sich  die  i>-Linien  so  sehr,  dass  jede  ein  ganzes 
Conglomerat  von  Wellen  darstellt,  die  sich  in  ihrer  Wirkung 
bei  so  hohem  Gangunterschiede  notwendig  zerstören  müssen. 
Um  daher  hier  überhaupt  noch  Interferenzstreifen  zu  er- 
halten, muss  man  das  Natriumlicht  recht  lichtschwach  nehmen. 
Damit  fallen  aber  die  vielfach  reflectirten  Strahlen  fort  und 
die  Ringe  treten  bestenfalls  an  den  Stellen  der  Consonanz  auf, 
während  sie  bei  vorhandener  Dissonanz  wegen  des  sinusartigen 
Intensitätsabfalles  die  „neutralen  Stellen^^  bilden. 

Sobald  ich  die  Natriumlichtquelle  durch  die  Quecksilber- 
lampe ersetzte,  sah  ich  bei  streifender  Incidenz  die  schärfsten 
Streifen  trotz  der  verschiedenfarbigen  im  Quecksilberlicht  ent- 
haltenen Lichter.  Dass  diese  sich  in  ihrer  Wirkung  nicht  auf- 
heben, spricht  einesteils  für  deren  Homogenität,  anderenteils 
für  die  Feinheit  der  Streifen. 

Um  jede  einzelne  Lichtsorte  für  sich  prüfen  zu  können, 
schaltete  ich  in  den  Strahlengang  mehrere  RuTHERFOBD^sche 
Prismen  ein,  sodass  die  Anordnung  folgende  war:  Quecksilber- 
lampe, CoUimatorrohr,  Prismen,  kleine  variable  Oeffhung,  Glas- 
platte, Fernrohr.  Besonders  fasste  ich  die  beiden  gelben  Linien 
des  Hg- Lichtes  ins  Auge,  deren  Abstand  voneinander  über 
dreimal  so  gross  ist  als  derjenige  der  J9- Linien.  Bei  ihnen 
tritt  die  erste  Dissonanz  schon  nach  147  ganzen  Wellenlängen 
ein,  also  müsste  die  grosse  Platte  von  5,3  mm  Dicke  beim 
üebergang  von  senkrechter  zu  streifender  Incidenz  eine  ganz 
beträchtliche  Anzahl  von  Dissonanzstellen  aufweisen.  Femer 
müssten,  wenn  meine  Theorie  richtig  ist,  diese  Stellen  bei 
senkrechter  Incidenz  sogenannte  „neutrale^^  sein,  also  keine 
Ringe,  bei  streifender  Incidenz  aber  die  doppelte  Ringanzahl 
zeigen  wie  jede  Linie  ftir  sich.  Der  Versuch  bestätigt  dies 
vollkommen.  Man  stellt  ihn  im  reflectirten  oder  durchgehen- 
den Lichte  am  besten  bei  einer  so  grossen  Dispersion  der 
Prismen  an,  dass  noch  bei  endlicher  Spaltbreite  die  gelben 
Linien  getrennt  erscheinen.  Verbreitert  man  jetzt  den  Spalt, 
so  überlagern  sich  die  beiden  gelben  Spaltbilder  zum  Teil  und 
man  sieht  in  der  Brennebene  des  Fernrohres  das  von  jeder 
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Linie  einzeln  erleuchtete  Stück  und  das  von  beiden  zugleich 
beleuchtete  nebeneinander. 

Beim  Drehen  der  Platte  erblickt  man  dann,  wie  ab- 
wechselnd die  beiden  Systeme  Consonanz  und  Dissonanz  zeigen 
und  sich  demnach  im  gemeinschaftlichen  Stück  die  Binge 
voneinander  loslösen,  verdoppeln  und  wieder  vereinigen.  Da 
die  sichtbaren  Interferenzcurven  Kreissegmente  sind,  welche 
eine  verticale  Richtung  haben,  so  stellt  man  besser  den  Spalt 
des  Collimators  schief,  damit  die  Minima  oder  Maxima  schief 
zn  den  Eändem  des  Spaltbildes  stehen. 

Welches  ist  nun  die  Erscheinung,  wenn  jede  der  beiden 
gelben  Hauptlinien  wiederum  aus  getrennten  Linien  besteht? 
Nach  den  neuesten  Versuchen  von  Perot  und  Fabry  hat  that- 
sächlich  jede  der  gelben  Hg-Linie  einen  Trabanten  geringerer 
Lichtsärke,  von  deren  Existenz  ich  mich  wenn  auch  mühsam 
mit  Hülfe  eines  vorzüglichen  Plangitters  nach  Rowlakd  und 
eines  Winkelsecunden  auflösenden  Spectrometers  überzeugen 
konnte.  Es  handelt  sich  hier  also  nur  um  Trabanten,  deren 
Wellenlänge  sehr  nahe  gleichkommt  derjenigen  der  zugehörigen 
Hauptlinie. 

Falls  die  neue  Interferenzmethode  also  diese  feinen 
Doppellinien  aufzulösen  vermag,  muss  sie  innerhalb  der  Minimis 
jeder  einzelnen  Hauptlinie  notwendig  neue  Minima  zeigen, 
deren  Abstände  von  den  Hauptminimis  sich  beim  Drehen  der 
Platte  nur  sehr  langsam  verändern  dürfen. 

Thatsächlich  treten  bei  genügend  schräger  Inci- 
denz  in  jedem  gelben  Spaltbilde  ausser  den  Haupt- 
streifen auch  noch  Nebenstreifen  auf,  deren  relative 
Lage  in  beiden  Bildern  verschieden  ist.  Aber  auch 
die  Hauptminima  erwecken  den  Anschein,  als  ob  sie 
nicht  absolut  homogenem  Lichte  zukämen.  Ueber  die 
näheren  Resultate  will  ich  jedoch  hier  noch  nichts  aussagen, 
da  ihre  Richtigkeit  erst  näher  geprüft  werden  muss.  Nur 
möchte  ich  betonen,  dass,  wenn  die  von  der  grossen  Glas- 
platte erzengte  Erscheinung,  zumal  in  ihren  feineren  Details, 
ihre  Entstehung  nicht  störenden  Einflüssen  verdankt,  die  Zu- 
sammensetzung der  gelben  und  vielleicht  auch  der  grünen 
Qaecksilberlinie  eine  complicirtere  ist,  als  sie  von  Miohelson 
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und  neuerdings  in  eindeutiger  Weise  von  Pebot  und  Fabry 
erkannt  worden  ist. 

Beobachtet  man  im  reflectirten  Lichte,  so  kann  man  die 
eigentliche  Erscheinung  durch  Abbiendung  der  ersten  beiden 
Büschel  der  Schar  in  ihre  complementäre  verwandeln,  deren 
Aussehen  der  Erscheinung  im  durchgehenden  Lichte  ähnelt. 
Auch  sie  zeigt  die  Trabanten  der  gelben  Hauptlinien.  Einen 
ähnlichen  Effect  wie  durch  Abbiendung  von  Einzelbüscheln 
kann  man  durch  Anwendung  NicoL'scher  Prismen  erzielen. 
Schaltet  man  nach  den  RuTHEBFOBD'schen  Prismen  den  Polari- 
sator und  vor  das  Pernrohrobjectiv  (oder  besser  vor  das 
Ocular]  den  Analysator  in  den  Strahlengang,  so  kann  man 
je  nach  der  Stellung  beider  Nicols  die  Interferenzerscheinung 
wesentlich  modificiren.  Die  bei  einer  gewissen  Stellung  beider 
Nicols  eintretende  Verdoppelung  der  Minima  habe  ich  an 
der  Luftplatte  zwischen  zwei  rechtwinkligen  Prismen  schon 
vor  Jahren  beobachtet.^)  Auf  diese  interressanten  Erschei- 
nungen bei  Anwendung  polarisirten  Lichtes  und"  die  Ver- 
änderung des  von  den  vielfach  reflectirten  Strahlen  gebildeten 
Ringsystems  bei  Drehung  der  NiooL'schen  Prismen  komme 
ich  später  zurück.^  Ich  glaubte  sie  aber  schon  hier  erwähnen 
zu  sollen,  um  anzudeuten,  dass  erst  nach  Erörterung  aller 
ähnlichen  Einflüsse  das  bei  streifender  Incidenz  an  einer  plan- 
parallelen Platte  beobachtete  Phänomen  bindende  Rückschlüsse 
auf  die  Beschaffenheit  des  benutzten  Lichtes  erlaubt.  Dass 
die  kleinen  Fehler  in  der  Planparallelität  der  Platte  keinen 
wesentlichen  Einfluss  ausüben,  scheint  mir  daraus  hervor- 
zugehen, dass  eine  Drehung  der  Platte  in  sich  die  Erscheinung 
nur  unwesentlich  ändert. 


1)  Vgl.  Müller  -  PoüiLLET ,  Optik  9.  Auflage,  herausgegeben  von 
L.  Pfaundler  und  0.  Lümmer,  2«  p.  935.  Verlag  von  Fr.  Vieweo  & 
Sohn,  Braunschweig  1897;  femer  0.  Lümmbb,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad. 
d.  WisseuBch.  zu  Berlin  24.  p.  518.  1900. 

2)  Könnte  man  bewirken,  dass  die  Intensität  aller  Partialbüschel 
einander  vollkommen  gleich  würde,  dann  ähnelte  dieser  Interferenz- 
apparat dem  Stufenspectroskop  von  Michelson.  Bei  der  natürlichen 
infolge  der  Reflexion  bewirkten  Intensitätsabnahme  von  Büschel  zu 
Büschel  läuft  meine  Methode  im  wesentlichen  auf  die  von  Pbrot  und 
Fabbt  hinaus. 
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Zum  Schluss  sei  noch  darauf  hiDgewiesen,  dass  bei  den 
Interferenzringen  an  einer  unbelegten  Platte  thatsächlich  aus 
der  Discussion  des  unter  Berücksichtigung  aller  vielfach  re- 
flectirten  Strahlen  gewonnenen  Intensitätsausdruckes  der  In- 
tensitätsabfall und  damit  die  Schärfe  und  die  Auf lösungskraft 
der  Singe  berechnet  werden  kann.  Die  Intensität  aller  re- 
flectirten  bez.  durchgehenden  Einzelwellen  ist: 

e^i  bis  CO  = n  _  „t\t—    ^®2. 


4a« sin«/?/ 2  (1  -  a«)« 

WO  a  die  Amplitude  der  einfallenden  Welle,  o-  das  Reflexions- 
Termögen  der  Glasplatte  und  ß  die  Phasendifferenz  bedeutet; 
es  schwankt  also  sin  /9/2  vom  Maximum  zum  Minimum  zwischen 
Eins  und  Null  im  reäectirten,  zwischen  Null  und  Eins  im 
durchgehenden  Lichte. 

Thatsächlich  erkennt  man  bei  grossem  Werte  von  a  den 
schnellen  Wechsel  von  «/i  bia  »•  Soll  aber  der  entsprechende 
rapide  Intensitätsabfall  nicht  nur  auf  dem  Papier,  sondern 
auch  beim  Phänomen  sich  abspielen,  so  ist  es  notwendig, 
dass  alle  vielfach  reflectirten  Strahlen  auch  zur  Er- 
scheinung beitragen.  Zum  Vergleich  will  ich  noch  die  in 
meiner  Abhandlung  über  die  Complementärstreifen  abgeleiteten 
Intensitätsausdrücke  wiederholen,  welche  für  den  Fall  gelten, 
dass  nur  die  beiden  ersten  oder  nur  die  übrigen  Büschel  der 
Schar  wirksam  werden.     Es  ist: 


/i,a  «  a*  <T«  +  4  fl*  (7*  (1  -  <t2)  sin»  f 


und: 


^8  bis  OD  =  - 


4a*sin^ß!2 


Die  Interferenzerscheinung  (/i,2)  der  beiden  gewöhnlichen 
Bilder  besitzt  stets  einen  sinusartigen  Intensitätsabfall,  der 
sich  bei  wachsendem  Beflexionsvermögen  (o*)  über  eine  an 
Intensität  zunehmende  allgemeine  Helligkeit  lagert,  somit 
immer   verwaschenere   Streifen   erzeugt.     Die   Complementär- 
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erscheinong  {Js  hb  od)  zeigt  einen  ähnlich  schnellen  Abfall  wie 
die  Gesamterscheinung  Ji  bi«  <» ;  dabei  wird  die  Wirknng  der 
Einzelwellen  3  bis  od  im  reflectirten  Lichte  mit  wachsen- 
dem Werte  von  a  immer  ähnlicher  der  Wirkung  aller  Wellen 
im  durchgehenden  Lichte.  Wie  sich  die  Erscheinung  ge- 
staltet, wenn  nur  eine  beschränkte  Anzahl  von  Bildern  wirkt, 
wie  es  bei  Versilberung  der  Glasflächen  stets  der  Fall  sein 
dürfte,  kann  nur  eine  nähere  Rechnung  ergeben. 


Druck  von  Metiger  &  \Vxttig  in  Leipzig. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Jahig.  S.  nr.  H. 

Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


Sitennir  Tom  17.  Hai  1901. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Warbubg. 

Hr.  0.  Lummer  spricht  über 

eine  neae  Interferenzmethode  zur  Auflösung  feinster 
Specträllinien 

und   unterstützt  seine  Ausfährungen  durch  eine  Anzahl  von 
Demonstrationen. 


Als  Mitglied  wird  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Prof.  Dr.  J.  Pbboht  in  Heidelberg,  Brückenstrasse  28. 
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Jahrg.  S.  Hr.  f^^ 

Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


SltBunc  vom  7.  Juni  1901. 

Vorsitzender:   Hr.  E.  Waebürg. 

Hr.  H.  Starke  demonstrirt 

einen  Unterbrecher  hoher  Schwingungszahlen  zur  An-> 

Wendung  bei  der  Bestimmung  von  Leitfähigkeiten  etc. 

mittels  WHBATSTONE'scher  Brücke  und  Telephon. 


Ex.  E.  Waebubo  berichtet  über  eine  Untersuchung  des 
Hm.  O^ehrcke  betreffend 

die  Geschwindigkeitsänderung  der  Kathodenstrahlen 
bei  der  Reflexion. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


SitBunir  vom  21.  Juni  1901. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Warbürg. 

Hr.  E.  Warbnrg  spricht 

über  die  Polarisationscapacität  des  Platins 

and  berichtet  dann  über  eine  Untersuchung  des  Hrn.  Bruce  Hill 
betreffend 

die  calorimetrischen  Eigenschaften  der  ferro- 
magnetischen  Körper. 


Hr.  E.  Lampe  macht  darauf 

Bemerkungen  zu  der  Frage  nach  der  günstigsten 
Form  der  Geschossspitzen  gemäss  der  NEWTON'schen 

Theorie. 


Hr.  E.  Asehkinass  beschreibt  und  demonstrirt 

die  nachträgliche  Wirkung  der  Becquerelstrahlen 
auf  die  Haut. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


102 


Veber  die  JPolaHsaHanscapacität  des  Plati/ns; 
von  M.  Warburg. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  21.  Joni  1901.) 
(Vgl.  oben  8.101.) 


§  1.  An  einer  polarisirbaren  Elektrode  bestehe  ein  harmo- 
nischer Wechselstrom  j  —  a.sinmt  Nimmt  man  an,  dass  die 
polarisirenden  Producte  der  Elektrolyse  sich  der  Elektrode  airf- 
lagern,  ohne  durch  andere  Vorgänge  von  ihr  fortgef&hrt  zu  werden , 
dass  die  elektrolytischen  Veränderungen  mit  der  Stromrichtnng 
sich  umkehren  y  dass  endlich  die  Polarisation  der  aufgelagerten 
Stoffmenge  proportional  ist^  dann  ergiebt  sich  die  Polarisation 
der  durchgegangenen  Elektricitätsmenge  proportional;  das  Ver- 
hältnis 

durchgegan^nejlektricit&lBmenge   _  p^i„i3^tion8capacitÄt  C 
Polarisation  '^ 

ist  also  constant.  Da  ferner  der  Strom  erst  7*  Schwingungs- 
dauer nach  Erreichung  seines  Maximalwertes  seine  Richtung 
wechselt,  so  tritt  das  Maximum  der  Polarisation  um  ^4  Schwin- 
gungsdauer später  ein,  als  das  Maximum  der  Stromstärke. 
Der  periodisch  variabele  Teil  der  Polarisation  ist  unter  diesen 
Voraussetzungen 

WO  C  constant  ist.  Dieser  von  F.  Kohlbausch")  behandelte 
Fall  mag  als  Fall  1  bezeichnet  werden. 

Die  Elektroden  der  Natur  zeigen  ein  von  dem  Fall  1 
mehr  oder  weniger  abweichendes  Verhalten.  Das  Maximum 
der  Polarisation  bleibt  um  weniger  als  Y4  Schwingungsdauer 
hinter  dem  Maximum  der  Stromstärke  zurück,  und  die  Polari- 
sationscapacität  C  nimmt  mit  wachsender  Schwingungsdauer 
ab,  sodass 

(2)  /'=c^.-«i"(-'-(T-^))' 


\)  F.  KoHLUAUscH,  Pogg.  Ann.  148.  p.  443.  1872. 
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wo  ^  zwiöchen  Ö  und  n/i  liegt  und  C  mit  wachsendem  m 
abnimmt.^)  So  fand  M.  Wien  1.  c.  ftir  ausgeglühtes  blankes 
Platin  t^  ti.8^  30',  die  Capacität  pro  qcm  ^  38,9  oder  38,0, 
je  nachdem  wi/2«  =  128  oder  256  war.  Viel  starker  sind 
nach  demselben  Autor  die  Abweichungen  für  platinirtes  Platin 
in  verdünnter  Schwefelsäure,  nämlich  t^  =  31®  und  C^  2530, 
2205,  1515,  je  nachdem  »n/2  3r  =  64,  128,  256  ist. 

Diese  Ergebnisse  können  durch  Berücksichtigung  von  Vor- 
gängen erklärt  werden,  welche  die  elektrolytischen  Producte 
von  den  Elektroden  fortführen.  Ein  solcher  Vorgang  ist  die 
Diffusion.  Diese  bewirkt,  dass  die  elektrolytischen  Pro- 
ducte an  der  Elektrode  langsamer  als  die  Stromstärke 
wachsen;  dabei  muss  die  Wirkung  der  Diffusion  um  so  mehr 
zurücktreten,  je  schneller  die  Strom  Wechsel  erfolgen,  oder 
die  Capacität  muss  mit  wachsender  Schwingungszahl  abnehmen. 
Ferner  ist  auch  ersichtlich,  dass  wegen  der  Diffusion  das 
Maximum  der  Polarisation  um  weniger  als  7«  Schwingungs- 
dauer hinter  dem  Maximum  der  Stromstärke  zurückbleiben  muss. 

Wenn  nun,  wie  z.  B.  bei  der  Elektrolyse  des  Silbernitrates 
zwischen  Silberelektroden,  die  Wirkung  des  Wechselstromes 
darauf  hinausläuft,  die  Concentration  der  Salzlösung  an  der 
Elektrode  periodisch  zu  verändern,  so  lässt  sich  die  Theorie 
mit  Berücksichtigung  der  Diffusion  vollständig  bis  zur  zahlen- 
mässigen  Auswertung  der  Capacität  durchführen,  wobei  der 
Diffusionstheorie  gemäss  die  durch  den  Strom  zu  der  Elektrode 
hingefiLhrte  Salzmenge  gleich  der  durch  Diffusion  von  ihr  fort- 
gefbhrten  zu  setzen  und  die  HELMHOLTz'sche  Theorie  des 
Concentrationselementes  anzuwenden  ist.  Dabei  ergiebt  sich 
f&r  unendlich  kleinid  Stromoscillationen  das  Resultat,  dass 
tp  =  n/4  und  C  mit  ]/wi  umgekehrt  proportional  ist.*) 

Die  Bedingungen  dieses  Falles  hat  Frl.  Neümaiyn^)  bei 
der  Polarisation  von  Quecksilber  in  verdünnter  Schwefelsäure, 
welche  mit  Quecksilbersulfat  gesättigt  ist,  sowie  von  Silber  in 


1)  M.  Wien,  Wicd.  Ann.  58.  p.  87.   1896;   £.  Orlich,  Inaugaral- 
Dissertation,  Berlin  1896. 

2)  £.   Warburo,    Verbandl.   d.   physik.    Gesellsch.   zu    Berlin   15« 
p.  120.  1896;  Wied.  Ann.  67.  p.  493.  1899. 

8)  £.  NsüVAMK,  Wied.  Ann.  67.  p.  499.  1899. 
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verdünnter  Salpetersäure  mit  Zusatz  von  Silbemitrat  realisiren 
können. 

Dieser  Fall  (Fall  2)  und  der  von  F.  Kohleaüsch  be- 
handelte (Fall  1)  stellen  Grenzfälle  dar,  zwischen  denen  die 
meisten  in  der  Natur  vorkommenden  Fälle  liegen,  ohne  den 
einen  oder  anderen  zu  erreichen. 

Daraus  scheint  hervorzugehen,  dass  in  der  Regel  nur  ein 
Teil  der  elektrolytischen  Zersetzungsproducte  der  Diffusion 
verfällt,  während  der  andere  Teil  der  Elektrode  sich  auflagert, 
und  ohne  eine  Rechnung  anzustellen  kann  man  erwarten,  dass 
diese  Annahme  zu  Formeln  führe,  welche  den  Beobachtungen 
angepasst  werden  können.  Gleichwohl  mag  eine  Entwickelung 
solcher  Formeln,  wie  ich  im  Folgenden  sie  zu  geben  mir  er- 
lauben möchte,  nicht  überflüssig  erscheinen. 

§  2.  Ich  betrachte  den  am  meisten  untersuchten  Fall  der 
Polarisation  des  Platins  in  verdünnter  Schwefelsäure.  Der 
Strom  liefert  in  diesem  Falle  an  der  Kathode  Wasserstoff,  an 
der  Anode  Sauerstoff  und  Schwefelsäure.  Die  Polarisation 
sehe  ich  als  bedingt  durch  die  gasförmigen  Producte  an,  deren 
Wirkungsweise  dahinstellend  und  vernachlässige  die  Wirkung 
der  Goncentrationsänderung  der  Schwefelsäure. 

Ueber  dem  Elektrolyten,  in  welchem  die  Platinelektrode 
untergetaucht  ist,  lagere  eine  Atmosphäre  von  Wasserstoff 
von  constantem  Druck,  bei  diesem  seien  das  Platin  und  der 
Elektrolyt  mit  Wasserstoff  gesättigt,  also  untereinander  und 
mit  dem  Wasserstoff  im  Gleichgewicht.  Wir  nehmen  an,  dass 
der  an  der  Anode  abgeschiedene  Sauerstoff  ganz  zur  Oxydation 
des  Wasserstoffs  verwendet  werde;  dann  kommt  die  chemische 
Wirkung  des  Wechselstroms  auf  die  Grenzfläche  darauf  hinaus, 
dass  derselben  abwechselnd  Wasserstoff  zugeführt  und  entzogen 
wird.  Würde  der  zugeführte  Wasserstoff  ganz  der  Diffusion 
in  das  Platin  und  in  den  Elektrolyten  verfallen,  dann  erhielte 
man  den  Grenzfall  2. 

Ich  will  nun  die  §  6  näher  zu  begründende  Annahme 
machen,  dass  an  der  Oberfläche  des  Platins  eine  Belegung  mit 
Wasserstoff  von  der  Flächendichte /^lagert,  welche  eine  Function 
der  räumlichen  Dichte  ;'  des  Wasserstoffs  im  Elektrolyten  ist. 
Ferner  werde  vorausgesetzt,  dass  die  Diffusion  im  Elektrolyten 
sowohl   wie  im   Platin  dem  FiCK^schen  Diffusionsgesetz   folgt, 
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and  dass  auch  für  Platin  ein  BuNSEN'scher  Absorptionscoefficient 
angenommen  werden  kann. 

§  3.  Sei  nun  die  z-Axe  senkrecht  zur  Elektrode,  der  An- 
fang der  z  liege  in  dieser,  die  positive  Seite  der  z-Axe  im 
Elektrolyten,  die  negative  im  Platin. 

Nach  den  gemachten  Annahmen  ist 

^"^^  .       dt  "*'~ö*»^       dt  "*    ö*«"' 

wo  Yy  y  die  räumliche  Dichte  des  Wasserstoffs  im  Elektro- 
lyten bez.  im  Platin,  x,  x  die  Diffusionsconstanten  des  Wasser- 
stoffs in  diesen  Körpern  bedeuten. 

An  der  Grenzfläche  zwischen  Platin  und  Elektrolyt  (z=0) 
muss  sein 

^  '  q     107,9       ^  d%  dx    '     Bt 

wo  7   die   Stromstärke ,   q  den  Querschnitt   des  Elektrolyten, 

Ä  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Silbers,  81  das  Aequi- 

valentgewicht   des  WasserstofTs,   F  die  Oberflächendichte  des 

Wasserstoffs   an   der   Grenzfläche   bedeutet.     F  ist  Function 

von  Yy  sodass 

lA  \  ^F       BF    Bv  Br 

^     '  Bt         By      Bt       '^    Bt 

Sind,  wie  wir  annehmen,  die  Stromoscillationen  unendlich 
klein,  so  kann  ju  als  Constante  behandelt  werden. 
Weiter  muss  sein  f&r  z  =»  0 

wo  ccj  d  die  BüNSEN'schen  Absorptionscoefficienten  des  Wasser- 
stoffs im  Elektrolyten  bez.  im  Platin  bedeuten. 
Endlich  ist  für 


(6) 


Z  =  +  00  Z  =   —^00  , 

r^r^s  /  =  ro  • 


a 
a 


wenn  y^  die  Dichte  des  Wasserstoffs  im  Elektrolyten  für  den 
stromlosen  Zustand  bedeutet 
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§  4.  Den  Bediogangen  (8)  bis  (6)  genttgen  die  Ausdrücke 

Y'=ro-^-  B .ff .e"':' .coafmt  +  ^  +  Oy 
wo 

tg^ ^-^.  *,=-*,   '^^(i  +  fl/?)'' 


(7) 


2>  sin  ^ 


i/^ 


2 


und  alle  Wurzelzeichen  positiv  zu  nahmen  sind. 

I^r  X  =  0  wird  d'  =  1,  Xj  =  x.  Daraus  folgt,  dass  man 
bei  der  Berechnung  der  Wasserstofifdichte  y  von  der  Diffusion 
im  Platin  hätte  absehen  können^  wenn  man  anstatt  der 
Diffusionsconstante  x  die  grössere,  nämlich  ^  fache,  x^  in  Rech<^ 
nung  gebracht  hätte. 

Die  elekti'omotorische  Kraft  e  an  der  Berührungsfläche 
zwischen  dem  Platin  und  dem  Elektrolyten  kann  als  Function 
von  y  in  z  =  0  angesehen  werden.  Für  unendlich  kleine 
Oscillationen  ist  dann 


(8) 

Also 

de 

dr 

e  - 

~  r- 

'To 

-      P 

P  = 

(y- 

rol  = 

(de\ 

ro 

-B 

.ff.  cos{n^t 

+*) 

*yo 

oder 

(9) 

p 

=  9- 

sin* 

1 
.sin   mt  — 

(v- 

-»))•■ 

Durch  Vergleichung  dieses  Ausdruckes  mit  (2)  findet  man 
yj  =  ft  und  folgende  Endformeln  für  die  Phasengrö^se  tp  und 
die  Capacität  C^^(Cjq) 
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(10) 


a  = 


l+jU- 

107,9 


y   2m 


1    j..?t  /^*^        ßi'iv 


.«      Ide\ 


§  5.   Ist  nun 

1.  ju.y2m/x^  unendlich  gross  gegen  1,  so  ist 

tgV^  = 


^2m 
unendlich  klein  und  gleich  sint/;.     Mithin  t/;  =  0 


■i/^ 


unabhängig    von    der   Schwingungsdauer    und    man   hat   den 
Orenzfall  1. 
Ist 


2.  ju.y2m/«j  unendlich  klein  gegen  1,  so  wird 

1 
V2^ 


TT  1 

tg  1//  =  1 ,     1^  =   ^  ,     Sin  t//  = 


^1  ""  |/  m  •  /  d_e_\ 


107,9 


und  man  hat  den  Grenzfall  2,  in  welchem  C^  proportional 
1/ym  und  i//  =  (w/4)  Mrird, 

Die  gewöhnlich  vorkommenden  Fälle,  welche  zwischen  den 
Grenzfällen  1  und  2  liegen,  werden  durch  die  allgemeinen 
Formeln  (10)  dargestellt,  wenn  fi  =  [d  r/dy)  positiv  ange- 
nommen wird. 

Alsdann  liegt  i//  zwischen  0  und  n/i  und  nimmt  C^  lang- 
samer als  l/Ym  ab,  da  sini//  mit  wachsendem  m  abnimmt. 
In  der  That  ist  für  xp  nie  ein  Wert  grösser  als  nl4:  beob- 
achtet worden,  und  es  ist  kein  Fall  gefunden,  in  welchem  C^ 
mit  wachsendem  m  schneller  als  1/ym  abnehme. 

§  6.  Bei  der  Unterscheidung  der  Fälle  spielt  eine  wichtige 
Rolle  die  Grösse  fi==  {d Fldy),  über  welche  sich  leider  flir 
den  absorbirten  Wasserstoff  nichts  direct  ermitteln  lässt    Doch 
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kann  man  das  Verhalten  dieser  Grösse  in  einem  anderen  Falle 
bestimmen.  Zusatz  von  Qaecksilbersulfat  zu  wässerigen  Salz- 
lösungen oder  zu  Wasser  verkleinert  die  Constante  der  Ober- 
flächenspannung der  Grenzfläche  dieser  Körper  gegen  Queck- 
silber.^) Daraus  lässt  sich  thermodynamisch  ableiten,  dass 
die  Concentration  des  Quecksilbersulfats  in  der  Nähe  der  Ober- 
fläche grösser  sein  muss  als  im  Innern,  was  nach  Gibbs 
durch  eine  gewisse,  zu  der  homogenen  Raumerfüllung  im 
Innern  hinzukommende  Oberflächendichte  F  des  Quecksilber- 
sulfats beschrieben  werden  kann,  und  zwar  liefert  die  Thermo- 
dynamik für  r  den  Wert*): 

(")  ^-47  +  47  =  0, 

wo  y  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbersulfats  im  Innern,  <t  die 
Constante  der  Oberflächenspannung  bedeutet.  F  ist  die  Ar- 
beit, welche  aufgewendet  werden  muss,  um  die  Masseneinheit 
des  Quecksilbersulfats  aus  einem  bestimmten  Normalzustand 
in  die  Flüssigkeit  mit  gleichförmiger  Verbreitung  auf  umkehr- 
barem Wege  einzuführen,  sodass  Druck  und  Temperatur  der 
Flüssigkeit  dabei  ungeändert  bleiben.  Aus  den  von  Hrn. 
Planck')  gegebenen  Werten  der  Energie  und  Entropie  einer 
verdünnten  Lösung  ergiebt  sich 

n2\  dF  _   1     R& 

^^^^  dC  "  M'     C    ' 

wenn  M  das  Moleculargewicht  des  Quecksilbersulfats,    JR  die 

Gasconstante,  &  die  absolute  Temperatur,  C  die  Concentration 

im  Sinne  des  Hrn.  Planck  bedeutet     Da  für  sehr  verdünnte 

Lösungen  C  mit  y  proportional  ist,  so  ergiebt  sich 


(18) 

r- 

dF 

dr   '' 

pdF 

und  daraus 

^  1 

(14) 

r= 

■-Y 

da       U 

1)  £.  Wasbübg  ,  Wied.  Ann.  38.  p.  S36.  1889. 

2)  £.  Warbubo,  Wied.  Ann.  41.  p.  7.  1890.  Die  Concentrations- 
änderangen  an  der  Oberfläche  erfolgen  stets  in  dem  Sinne  einer  Ab- 
nähme  der  Oberflächenspannung.  Sehr  mit  Unrecht  hat  kürzlich  Hr. 
Palmakb  diese  thermodynamisch  begründeten  Folgerungen  fär  eine  ad  hoc 
gemachte  Hypothese  erklärt  (W.  Palmaer,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  36« 
p.  669.  1901). 

ß)  M.  Planck,  Wied.  Ann.  32.  p.  488.  1887, 
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Zur  Berechnung  von  y  können  Versuche  herangezogen 
werden,  welche  Hr.  Griffiths  auf  meine  Veranlassung  gemacht 
hat  und  welche  von  Hm.  G.  Meyeb  mitgeteilt  sind.^)  Hr. 
ßfiiFFTTHS  hat  die  Oberflächenspannung  a  für  Quecksilber  in 
Wasser  und  in  einer  Lösung  von  Magnesiumsulfat  in  Wasser, 
welche  0,05  Grammäquivalente  Magnesiumsulfat  im  Liter  ent- 
hielt, für  verschiedenen  Gehalt  dieser  Lösungen  an  Queck- 
silbersulfat bestimmt,  wobei  er  die  Oberflächenspannung  a^ 
zwischen  Quecksilber  und  Wasser  gleich  100  setzte.  Es  ist  also 

Tf  "*   100  *  d^ ' 

Setzt  man 

*  =  291^     Ä  =  837.10«,     Jf=296, 
endlich  nach  Quincke 

(7^^  =  0,4.981, 
80  wird 

^  ■"  837. lo^ 291. 100  ^    dr  ■"    '  '^    ör 

Die  folgende  Tabelle  enthält  für  Lösungen  von  Queck- 
silbersulfat in  Wasser  in  den  ersten  beiden  Columnen  die 
Beobachtungsergebnisse  des  Hm.  Gbiefiths,  in  der  dritten 
unter  .f  den  Mittelwert  von  y,  auf  welchen  sich  der  Wert 
yjAy.Aa'  der  vierten  Columne  bezieht,  in  der  fünften  Columne 
den  Wert  von  F  in  Milliontel  Milligramm  auf  1  qcm. 


Quecksübenolfat  in  Wasser. 


y.lO* 

a 

7.10* 

--4-.  Ja' 
Ar 

pg/qom^ 

0,000 

100 

— 

— 

— 

0,883 

97,4 

0,442 

1,303 

62,1 

1,767 

90,4 

1,325 

10,50 

500 

3,534 

86,9 

2,651 

5,25 

250 

14,138 

82,8 

8,836 

3,42 

163 

28,275 

81,5 

21,2 

1,95 

93 

56,55 

81,2 

42,4 

0,45 

21 

113,1 

80,8 

84,8 

0,60 

29 

10» 


1)  G.  Metes,  Wied.  Ann.  45.  p.  509.  1892. 
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In  der  folgenden  Tabelle,  welche  sich  auf  Quecksilber- 
sulfat in  der  oben  erwähnten  Lösung  von  Magnesiumsulfat 
bezieht,  sind  die  dritte  und  vierte  Columne  fortgelassen. 


7.10* 

(/ 

j»g/qcni  ^  1Q9 

0,000 

94,8 

— 

0,900 

93,4 

21,4 

1,201 

90,8 

488 

1,601 

87,1 

619 

6,406 

82,5 

182 

25,625 

80,2 

91 

02,5 

76,7 

139 

Wie  man  sieht,  nimmt  die  Oberfiächendichte  F  mit 
wachsender  Concentration  des  Quecksilbersulfats  zuerst  zu, 
erreicht  ein  Maximum  bei  einer  noch  sehr  kleinen  Concen- 
tration und  nimmt  alsdann  wieder  ab. 

Vermutungsweise  kann  man  annehmen,  dass  ähnliche 
thermodynamische  Betrachtungen  auf  den  Fall  des  absorbirten 
Wasserstoffs  angewandt  nach  Einsetzung  der  entsprechenden 
Daten  hier  zu  ähnlichen  Ergebnissen  führen.^) 

§  7.  Hiervon  kann  eine  Anwendung  auf  einige  Versuche 
des  Hrn.  Schönhebb^  gemacht  werden.  Derselbe  fand,  dass 
blankes  Platin  im  unpolarisirten  Zustand  sich  nahezu  dem 
Fall  1  entsprechend,  im  polarisirten  Zustand  sich  nahezu  dem 
Fall  2  (§  1  und  §  5)  entsprechend  verhält.  Wenn  man  die 
Diffusionscoefficienten  x,  x'  des  Wasserstoffs  in  erster  An- 
näherung als  unabhängig  von  der  Concentration  ansieht,  so 
kann  jene  Verschiedenheit  nur  von  einer  Verschiedenheit  im 
Verhalten  der  Grösse  fi  herrühren  und  in  der  That  dadurch 
erklärt  werden,  dass  die  Oberflächendichte  F  des  Wasserstoffs 
im  UDpolarisirten  Zustande,  bei  kleiner  Wasserstoffconcentration, 
weit  vom  Maximum  entfernt  ist,  im  polarisirten  Zustande,  bei 
grosser  Wasserstoffconcentration,  dem  Maximum  nahe  liegt. 
Das  giebt  für  den  unpolarisirten  Zustand  nach  §  6  grosses  ju 
und  Annäherung    an    den    Fall  1,    im    polarisirten    Zustand 


1)  Nach  den  Verauchen  von  A.  Kundt  (Wied.  Ann.  12«  p.  548. 
1881)  nimmt  die  Oberflächenspannung  der  Trennungsflftche  zwischen 
Alkohol  oder  Aether  und  Wasserstoff  mit  zunehmendem  Wasserstoff- 
4ruck  ab. 

2)  Ans  einer  demn^hst  in  defi  Ann.  d.  Phys.  ersQb^enden  Arbeit. 
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kl^inp^' fi  .und  Annäherung  an  4en  Fall; 8,  ^o  wie  es  von  Hrn. 
ScH^NHEHB  beobachtet  wurde.     . 

§8.  Für  den  Fall  des  Quecksilbersulfats  im  Wasser  und 
wässeriger  Magnesiumsulf^tlösung  wird  ^jenseits  des  Maxi- 
mums von  r*  negativ.  Negative  Werte  voq  fi  ergeben  nach  (10) 
V  >  3r/.4,  was  nach  dem  Vorstehenden  zwar  möglich  erscheint, 
aber; bisher  nie  beobachtet  wurde. 

§9.  Schreibt  man  den  Ausdruck  ftlr  die  Qapacität  (10) 
in  der  Form: 

WO 

^2w 


?  =  '*>       X, 

SO  erkennt  man,  dass  (7^  mit  zunehmender  Diffusionsconstante 
zunimmt. 

§  10.  Bekannt  ist  die  grosse  Polarisationscapacität  des 
Platinmohrs,  welche  bei  der  KoHiiKAUSCH^schen  Methode  der 
Messung  elektrolytischer  Widerstände  eine  wichtige  Bolle  spielt 
Gewöhnlich  schreibt  man  die  grosse  Capacität  des  Mohrs  seiner 
grossen  Oberfläche  zu,  eine  Annahme,  welche  schon  von  Hm. 
M.  WiEN^)  als  unwahrscheinlich  bezeichnet  und  wohl  durch 
dessen  eigene  Versuche  endgültig  widerlegt  wird.  In  der  That 
ist  nach  diesen  Versuchen  die  Capacität  des  blanken  Platins 
von  der  Schwingungszahl  nahezu  unabhängig,  während  die 
Capacität  des  Platinmohrs  mit  wachsender  Schwingungszahl 
erheblich  abnimmt  und  eine  Annäherung  an  den  Fall  2  zeigt. 

Die  grosse  Capacität  des  Platinmohrs  scheint  mir  viel- 
mehr folgende  Ursache  zu  haben.  Es  ist  anzunehmen,  dass 
die  Körnchen  des  Mohrs  miteinander  in  metallischer  Verbin- 
dung stehen,  und  dass  der  Elektrolyt  den  Raum  zwischen  den 
Kömchen  erfüllt.  Man  stelle  sich  nun  vereinfachend  vor,  dass 
die  Oberfläche  des  Platins,  auf  welcher  der  Mohr  lagert,  mit 
sehr  vielen  kleinen  senkrecht  zur  Oberfläche  angeordneten 
Stäbchen  besetzt  sei.  Der  polarisirende  Strom  wird  dann  nicht 
merklich  in  die  engen  Zwischenräume  zwischen  den  Stäbchen 
eindringen,   sondem   an   ihrer   äusseren  Oberfläche   ein  Ende 


1)  M.  Wjbn,  Wied.  Ann.  58.  p.  56.  1Q96. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


112     Verhdl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  vom  21.  Juni  1901.    [Nr.  10. 

finden.  Hierdurch  wird  diese  äussere  Oberfläche  bei  der 
Wasserstoffpolarisation  mit  Wasserstoff  beladen.  Aber  diese 
Wasserstoffbeladung  wird  durch  Localströme,  die  sich  zwischen 
den  oberflächlichen  beladenen  und  den  in  der  Tiefe  gelegenen 
unbeladenen  Stellen  bilden,  schnell  in  die  Tiefe  befördert  werden. 
Dies  hat  denselben  Effect,  wie  ein  grosser  Wert  der  Diffusions- 
constante,  wodurch  der  Wasserstoff  von  der  äusseren  Ober- 
fläche, deren  Beschaffenheit  die  Polarisation  bedingt,  fort- 
geschafft und  die  Capacität  nach  §  7  erhöht,  nach  Formel  (10) 
von  der  Schwingungszahl  abhängig  gemacht  wird.  Das  ent- 
spricht ganz  dem  Verhalten  des  Platinmohrs,  wie  es  Hr. 
M.  Wien  beobachtete. 

Berlin,  Physik.  Institut. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


113 


Heber  die  calorimetrischen 

Eigenschaften  der  ferramagnetischen  Körper; 

von  Bruce  Hill. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzang  vom  21.  Jani  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  101.) 

§  1.  Es  ist  bekannt,  dass  die  ferromagnetischen  Körper 
bei  der  Erhitzung  in  einem  gewissen,  von  der  Natur  der  Sub- 
stanz abhängigen  Temperaturintervall  unter  Aufnahme  von 
latenter  Wärme  in  eine  ätiotrope  Modification  tlbergehen,  wobei 
sie  ihren  Ferromagnetismus  verlieren.  Die  Vergleichung  der 
Eigenschaften  der  beiden  Modificationen  wird  bei  den  meisten 
dieser  Körper  durch  den  Umstand  erschwert,  dass  man  sie 
nicht  bei  derselben  Temperatur  in  den  beiden  Modificationen 
erhalten  kann.  Doch  ist  dies  nach  J.  Hopkinson's  Entdeckung 
der  Fall  f&r  gewisse  Legirungen  von  Eisen  und  Nickel,  welche, 
durch  Erhitzen  in  die  unmagnetische  Modification  übergeführt, 
nach  der  Abkühlung  auf  Zimmertemperatur  metastabil  un- 
magnetisch bleiben  und  erst  naph  sehr  bedeutender  Abkühlung 
den  magnetischen  Zustand  wieder  annehmen,  der  alsdann  bei 
der  Erhitzung  bis  zur  Umwandlungstemperatur  als  stabiler  Zu- 
stand erhalten  bleibt.  Manche  derartige,  von  Güillaüme  so- 
genannte irreversibele  Nickelstahllegirungen  können  so  zwischen 
20^  und  300^  in  beiden  Zuständen  erhalten  werden  und  eignen 
sich  daher  zur  Vergleichung  der  Eigenschaften  beider  Modifi- 
cationen bei  derselben  Temperatur. 

Im  Folgenden  ist  zunächst  diese  Vergleichung  für  die  spe- 
cifische  Wärme  an  einigen  Nickelstahlproben  durchgeführt  (§  5). 
Die  Eigenschaften  einer  Probe  ermöglichten  eine  Bestimmung 
der  latenten  Umwandlungswärme  (§  6).  Endlich  konnte  das 
§  5  gewonnene  Ergebnis,  nach  welchem  die  specifische  Wärme 
im  magnetischen  Zustand  stets  kleiner  als  im  unmagnetischen 
ist,  auf  den  Fall:  des  Eisens  ausgedehnt  werden  (§  8). 

§  2.  Die  specifische  Wärme  wurde  meist  nach  der  Mischungs- 
methode mit  sorgfaltig  untersuchten  Thermometern  gemessen, 
doch  sind  auch  einige  Versuche  mit  dem  BuNSEK'schen  Eis- 
calorimeter    gemacht   worden.      Jenen   Ergebnissen    liegt    die 
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15^-Wassercalorie,  diesen  die  mittlere  Wassercalorie  zwischen 
0^  und  100®  zu  Grunde. 

§  3.  Die  magnetischen  Inductionscuryen  wurden  mit  dem 
EöPSEL^schen  Apparat  aufgenommen,  doch  ist  im  Folgenden  der 
magnetische  Zustand  durch  die  Inductioji  9)  charakterisirt, 
welche  sich  für  eine  bestimmte  Feldstärke  ^  in  der  jungfrÄu- 
Uchen  Curve  ergab  (bezeichnet  durch  93^). 

§  4.  Die  untersuchten  Nickelstahlproben  wurden  in  Form 
von  runden,  4—6  mm  dicken  Stäben  von  der  S6ci^t6  ahötiyme 
de  Commentry  Foubghahbaült  et  Decazeyille  freundlichst 
zur  Veritlgung  gestellt  und  sind  im  Folgenden  mit  den  Fabrik* 
nummern  unter  Beifllgung  der  von  der  Gesellschaft  mitgeteilten 
chemischen  Analyse  bezeichnet. 

§  5.  Probe  Nr.  748.  Ni  24,1,  C  0,359,  Mn  0,410,  der 
Rest  Eisen.  Beim  Empfang  nahezu  unmagnetisch,  nach  Ab- 
kühlung auf  —  79®  schwach,  nach  Abkühlung  auf  —  180®  stark 
magnetisch  (93^  =  7200j27).  Dichte  im  magnetischen  Zustand 
7,906,  im  unmagnetischen  Zustand  8,091.  Probe  Nr.  775. 
Ni  24,04,  C  0,343,  Mn  0,506.  Nach  Erhitzung  auf  Rotglut 
bei  Zimmertemperatur  sehr  schwach  magnetisch  (Permeabilität  2). 
Dagegen  ergab  sich  S3^  nach  Abkühlung  auf 

o<>  -20®  -79°  -180^ 

I2OO1M  3700i85  92OO1M  IO2OO1M 

In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  c^  die  specifische  Wärme 
im  magnetischen  Zustand,  bestimmt  nach  Abkühlung  auf  die 
Temperatur  der  flüssigen  Luft,  c^  die  specifische  Wärme  im 
unmagnetischen  bez.  schwach  magnetischen  Zustand,  bestimmt 
nach  Erhitzung  auf  Rotglut. 

Nr.  748  Nr.  775 

Spec  Wärme  zwischen  c«,  c»  c„  r„ 

00  und    18®  (Eiscal.)      0,1021       0,1086  0,0924      0,0992 

20«     „    100"  0,1126       0,1180  0,1136       0,1158* 

20<>    „    270<»  0,1239       0,1243  0,1222      0,1235* 

*  Nach  Erhitzung  auf  Botglnt  nicht  weiter  als  bis  auf  Zimmer- 
temperatnr  abgekühlt. 

Als  die  Probe  Nr.  775  nach  dem  Glühen  zum  erstenmal 
in  das  Eiscalorimeter  gebracht  wurde,  gab  sie  eine  grössere 
Wärmemenge  an  dasselbe  ab,  als  bei  den  Wiederholungen 
dieses   Experimentes.     Die  Differenz   entspricht   der   latenten 
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Umwandlungswärme  in  den  schwach  magnetischen  Zustand 
(9^=  1200j3^),  welche,  auf  das  Oramm  bezogen,  aus  diesen 
Versuchen  sich  zu  2,783  ergab. 

Die  specifische  Wärme  wurde  also  im  unmagnetischen 
Zustand  stets  grösser  als  im  magnetischen  gefanden,  doch 
nimmt  die  Differenz  c^  —  c^  in  der  Regel  mit  wachsender 
Temperatur  ab,  was  besonders  bei  Nr.  776  hervortritt.  Ent- 
sprechend fand  PiONCHON^)  die  specifische  Wärme  des  Eisens 
von  0^  bis  660^,  also  im  magnetischen  Zustand  unterhalb  der 
Umwandlungstemperatur,  von  0,110  bis  0,215  wachsend,  nach 
der  Umwandlung,  also  im  unmagnetischen  Zustand,  zwischen 
12S^  und  1000®  constant  gleich  0,218. 

§  6.  Eine  dritte  Probe  Nr.  834  enthielt  Ni  14,64,  C  0,075, 
Mn  0,540.  Diese  Legirung  gewann  nach  Abkühlung  aus  der 
Rotglut  ihre  Magnetisirbarkeit  bereits  bei  +20®  vollständig 
wieder  und  zeigte  dabei  eine  Induction' 99^  »  13200|3g.  Um 
die  Rückkehr  in  den  magnetischen  Zustand  näher  zu  prüfen, 
brachte  ich  den  Stab  im  rotglühenden  Zustand  in  eine  von 
einer  Inductionsspule  umgebene  Magnetisirnngsspule,  unter- 
warf das  Ganze  der  langsamen  Abkühlung  im  Oelbade  und 
maass  von  Zeit  zu  Zeit  die  Induction  auf  ballistischem  Wege. 
Es  zeigte  sich,  dass  der  Magnetismus  bei  +200®  anfing  wieder 
zu  erscheinen  und  bis  +20®  zunahm.  Beim  Wiedererhitzen 
änderte  die  Permeabilität  sich  nicht  merklich  bis  300®.  Es 
konnte  daher  die  specifische  Wärme  c^  im  magnetischen  Zu- 
stand bestimmt  werden,  wozu  die  Substanz  in  diesem  Zustand 
im  Oelbade  auf  200®  erhitzt  und  nach  einstündigem  Verweilen 
im  Bade  ins  Galorimeter  gebracht  wurde.  So  ergab  sich  c^ 
zwischen  20®  und  200®  zu  0,1180. 

Vermöge  der  beschriebenen  Eigenschaften  konnte  nun  die 
latente  Umwandlungswärme  f&r  das  Temperaturintervall  200® 
bis  20®  auf  folgende  Weise  bestimmt  werden.  Die  Substanz 
wurde  durch  Erhitzung  auf  Rotglut  in  den  unmagnetischen 
Zustand  versetzt,  hierauf  eine  Stunde  lang  im  Oelbade  auf 
200®  gehalten  und  demnächst  in  das  Galorimeter  gebracht, 
in  welchem  sie  sich  auf  +20®  abkühlte  und  dabei  die  Um- 
wandlung in   den   magnetischen  Zustand   erfuhr.     Sei   L  die 


1)  PiOKCBOif,  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  (6)  11«  p.  38.  1887. 
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latente  Umwandlungswärme,  m  die  Masse  der  Substanz,  c  die 
specifische  Wärme   zwischen   20^  und  200  ^    t^   die  Anfangs- 
temperatur der  Substanz,  ^  ihre  Endtemperatur,  dann  ist  die 
an  das  Galorimeter  abgegebene  Wärmemenge 
W  =^  L.m  +  c{t^  —  t^.m. 

Indem  man  für  c  den  oben  bestimmten  Wert  C20-100  f&r 
den  magnetischen  Zustand  einsetzte,  erhielt  man  Z=  13,45. 
Correcter  wäre  es,  für  c  c^+c^l2  zu  setzen.  Doch  ist  nach 
§  5  c^—c^  hior  auf  0,001  zu  schätzen,  wonach  die  Annahme 
c^=c^  i  nur  um  0,1  zu  gross  giebt. 

Wenn  von  den  beiden  Metallen,  Eisen  und  Nickel,  in  der 
Legirung  jedes  seine  eigene  Umwandlungswärme  besässe,  so 
müsste  man  unter  Anwendung  der  Theorie  der  verdünnten 
Lösungen  von  vak't  Hoff,  wonach  die  Umwandlungstemperatur 
jeder  Componente  durch  die  Gegenwart  der  anderen  erniedrigt 
wird,  die  hier,  bei  der  15  proc.  Nickellegirung,  beobachtete 
Umwandlung  dem  Eisen  zuschreiben  und  erhielte  für  die  Um- 
wandlungswärme des  Eisens 

13,5.^  =  15,9. 

Doch  erscheint  die  Berechtigung  dieser  Rechnung  zweifelhaft. 
Für  reversible  Legirungen  ergiebt  die  Theorie  verdünnter 
Lösungen  für  unendlich  kleine  Erniedrigung  der  Umwandlungs- 
temperatur 

dL  _  L 

dS  ""  ^«  —  ^«  +  e' 

wo  0   die  absolute  Umwandlungstemperatur  der  reinen  Sub- 
stanz ist. 

Bedeutet  femer  für  den  hier  untersuchten  irreversiblen 
Nickelstahl  ^  die  Umwandlungstemperatur  aus  dem  unmagne- 
tischen in  den  magnetischen  Zustand,  t^  die  Umwandlungs- 
temperatur  für  die  entgegengesetzte  Verwandlung,  so  würde 
sein,  wie  mir  Hr.  Warbubg  mitteilte^): 


1)  In  dieser  sowie  in  der  vorigen  Gleichung  ist  eine  bestimmte 
Umwandlungstemperatur  angenommen,  während  in  Wirklichkeit  die  Um- 
wandlung in  einem  ziemlich  breiten  Temperaturintervall  erfolgt 
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Diese  Gleichung  ergiebt  sich  aus  der  Betrachtung  des  Kreis- 
processes,  durch  welchen  die  Substanz  aus  dem  magnetischen 
Zusti^d  bei  der  Temperatur  t^  in  den  unmagnetischen  bei 
der  Temperatur  ^  und  wieder  durch  Abkühlung  auf  ^  in  den 
magnetischen  Zustand  zurückgeführt  wird;  da  nämlich  hierbei 
unter  dem  constanten  Druck  keine  äussere  Arbeit  geleistet 
wird,  so  muss  die  Summe  der  zugefiihrten  Wärme  verschwinden. 
Die  latente  Umwandlungswärme  Z^  ^®^  ^®^  Temperatur  ^ 
ist  also  grösser  als  Z^  Doch  kann  der  Unterschied  nach  §  5 
nur  unerheblich  sein. 

Aus  der  Abkühlungscurve  des  Eisens  schloss  Hopkinson^) 
auf  eine  latente  Umwandlungswärme  150  mal  so  gross,  als 
die  specifische  Wärme,  was  jedenfalls  auf  einen  erheblich 
grösseren  Wert  als  16  führt.  Pionchon^  findet  aus  calori- 
metrischen  Versuchen  den  viel  kleineren  Wert  5,3  in  dem 
auffallend  niedrigen  Temperaturintervall  660^ — 723^. 

§  7.  Die  Probe  Nr.  830  enthält  Ni  14,44,  C  1,027, 
Mn  1,222.  Sie  blieb  bei  Zimmertemperatur  unmagnetisch  auch 
nach  Abkühlung  auf  die  Temperatur  der  flüssigen  Luft.  Es 
erffah  sich 

^20-100  =  0.1225,     c,,_3,,  =  0,1291. 

Die  Legirung  ist  sehr  hart  und  spröde,  widersteht  der  Feile 
und  zerbricht  sehr  leicht 

§  8.  Eisen  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nach  den 
Anschauungen  des  Hm.  Osmond')  ein  Gemisch  der  beiden 
Modificationen  des  Eisens,  des  magnetischen  o^-Eäsens  und  des 
nnmagnetischen  /^-Eisens.  Von  dem  Gehalt  an  /9-Eisen  hängen 
die  hysteretischen  Eigenschaften  ab,  sodass  die  Processe  des 
Härtens  durch  Ziehen  und  Ablöschen  den  Gehalt  an  |9-Eisen 
▼ergrössem.  Diese  Anschauung  liess-  nach  den  Ergebnissen 
des  §  5  erwarten,  dass  die  specifische  Wärme  des  Eisens  durch 
die  Härtungsprocesse  vergrössert  werde. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nun  die  von  mir  für  ver- 
schiedene und  verschieden  behandelte  Eisensorten  bestimmten 


1)  J.  HoFKiMBOK,  PhiL  Trans.  Boy.  Soc.  London  180.  A.  p.  448  bis 
465.  1889. 

2)  PiONCHON,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (6)  11«  p.  77.  1887. 

3)  F.  OsMOND,   Critical  pointe  of  iron  und  sted  p.  17.   1890;    Phil. 
Mag.  (5)  29.  p.  511.  1890. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


118     Verhdl.  d.  Deutechen  Physik.  Gesellsch.  vom  21.  Juni  1901.    [Nr.  10. 

specifischen  Wärmen ,  wobei  die  untersuchten  Proben  nach 
abnehmender  Induction  geordnet  sind.  Das  Transformator- 
eisen wurde  von  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt 
zur  Verfügung  gestellt  Die  Werte  unter  Eisen  und  Stahl 
beziehen  sich  auf  dieselben,  verschieden  behandelten  Proben. 


.     ^^ 

<^»0— 100 

<^0-18 

TraDsformatoreisen  1 

19750,8, 

0,1114 

0,0815 

Eisen,  angelassen 

IBöOOiM 

0,1146 

0,0967 

Transformatoreisen  2 

17400,,, 

0,1148 

0,0975 

Eisen,  hartgezogen 

17300,,, 

0,1162 

0,0986 

Stahl,  angelassen 

14000,,, 

0,1178 

0,1066 

Stahl,  abgelöscht 

o«7UU,,Q 

0,1188 

0,1080 

Diese  Tabelle  bestätigt  nicht  nur  die  ausgesprochene  Er- 
wartung, sondern  zeigt  ausserdem,  dass  im  allgemeinen  das 
Eisen  eine  um  so  kleinere  specifische  Warme  besitzt,  je 
inductionsfähiger  es  ist,  was  auf  die  Zunahme  des  Gehaltes 
an  «-Eisen-  mit  wachsender  Induction  zurückgeführt  werden 
kann.  Die  Differenzen  wachsen  auch  hier  mit  abnehmender 
Temperatur. 

Die  Ergebnisse  des  §  5  hinzunehmend  kann  man  also 
sagen,  dass  bei  allen  untersuchten  ferromagnetischen  Körpern 
die  specifische  Wärme  mit  wachsendem  Gehalt  an  der  un- 
magnetischen Modification  steigend  gefunden  wurde. 

Berlin,  Physikal.  Institut,  Juni  1901. 
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Bemerkungen  zu  der  Fra^e 

nach  der  günstigsten  Farm  der  GeschossspMxeni 

gemäss  der  Newton'schen  Theorie; 

von  F.  Lampe. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  21.  Juni  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  101.) 


Die  Aufgabe  der  Bestimmung  derjenigen  Botationsfiäche, 
welche  einer  nach  der  Axe  der  Fläche  gerichteten  Bewegung 
in  einem  widerstehenden  Mittel  den  geringsten  Widerstand 
entgegenstellt,  ist  im  Principe  zuerst  von  Newton  gelöst 
worden.  Er  stützte  sich  dabei  auf  die  Annahme,  dass  der 
Widerstand  eines  Flächenelementes  der  Grösse  desselben  und 
dem  Quadrate  des  Cosinus  desjenigen  Winkels  proportional 
sei,  den  die  Normale  des  Elementes  mit  der  Bewegungs- 
richtung bildet.  Obgleich  nun  diese  Annahme  nicht  aufrecht 
erhalten  werden  kann,  wie  aus  der  hydrodynamischen  Unter- 
suchung der  Bewegung  eines  starren  Körpers  in  einer  Flüssig- 
keit hervorgeht,  so  dient  die  Behandlung  der  erwähnten  Auf- 
gabe auf  Grund  der  NEwroK'schen  Hypothese  als  ein  mit 
manchen  eigentümlichen  Schwierigkeiten  verknüpftes,  hübsches 
Beispiel  in  der  Variationsrechnung  und  ist  unter  diesem  Ge- 
sichtspunkte unter  anderem  auch  in  dem  jüngst  erschienenen 
Lehrbuche  von  Hm.  Enesbb  benutzt  worden.  Ebenso  hat 
Hr.  Abmanini  in  seiner  Abhandlung  „Sulla  superficie  di  minima 
,,re8istenza<'^)  die  n&heren  Bedingungen  für  die  Existenz  einer 
Lösung  neuerdings  untersucht. 

Um  die  seit  zwei  Jahrhunderten  auf  diesen  Grundlagen 
entstandene  Theorie  für  die  Praxis  derart  zu^glich  zu  machen, 
dass  man  nach  ihr  ohne  besondere  Mühe  Geschossspitzen  an- 
fertigen könne^  hat  Fb.  Aüoüst  im  Jahre  1887  seine  Abhand- 
lung  verfasst:    „Ueber  die  Rotationsfläche   kleinsten  Wider- 


1)  £.  Abmamimi,  Annali  di  Mat.  (8)  4.  p.  131—149.  1900. 
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Standes  und  über  die  günstigste  Form  der  Geschossspitzen 
nach  der  NEWTON'schen  Theorie".^)  Indem  er  einerseits  die 
Meridiancurve  der  Flache  kleinsten  Widerstandes  nach  der 
NEWTON'schen  Hypothese  für  mehrere  Werte  der  Integrations- 
constante  graphisch  aufzeichnete  und  andererseits  den  Wider- 
stand der  Rotationsfläche  für  drei  verschiedene  Längen  der 
Geschossspitze  berechnete,  ermöglichte  er  sowohl  die  praktische 
Herstellung  solcher  Geschossspitzen  in  einfachster  Weise  als 
auch  die  zahlenmässige  Vergleichung  des  minimalen  Wider- 
standes mit  demjenigen  bei  anderen  Formen  der  Geschoss- 
spitzen. 

Hierbei  ergab  sich  unter  anderem  das  merkwürdige  Resultat, 
dass  bei  den  von  ihm  zur  Vergleichung  berechneten  Formen 
die  eines  Ereiskegelstumpfes  von  derselben  ebenen  Stirnfläche 
wie  an  der  Spitze  kleinsten  Widerstandes  einen  Widerstand 
leistet,  der  sich  dem  minimalen  ungemein  eng  anschliesst 
Dieser  Umstand  wird  allerdings  durch  die  Betrachtung  der 
NEWTON'schen  Meridiancurve,  die  sich  einer  Geraden  stark 
annähert,  leicht  verständlich. 

Als  ich  zu  Vorlesungszwecken  die  AüGüST'schen  Zahlen 
nachprüfte,  flel  mir  auf,  dass  der  von  August  zur  Vergleichung 
gewählte  Eegel,  weil  von  gegebener  Stirnfläche,  noch  gar 
nicht  das  Minimum  des  Widerstandes  eines  solchen  Kegel- 
stumpfes ergiebt,  und  daher  bestimmte  ich  zur  Ergänzung  der 
von  August  berechneten  Zahlen  diejenige  Geschossspitze  in 
Form  eines  Kreiskegelstumpfes,  die  bei  gegebener  Höhe  h  des 
Stumpfes  und  bei  gegebenem  Radius  a  der  grösseren  Basis 
nach  der  Newton' sehen  Annahme  den  kleinsten  'Widerstand 
erfährt, 

Ist  der  Radius  der  vorderen  (kleineren)  Grenzfläche  des 
Kegelstumpfes  x,  der  Winkel  zwischen  der  Seite  des  Kegels 
und  der  Basis  r,  so  ist  gemäss  der  AuGusT'schen  Bezeichnung 
der  Widerstand   W  des  Kegelmantels 

/r'=  r^,;r(a»-a:2jcos»T, 


1)  Fb.  August,  Journ.  f.  Math.  103.  p.  1— 24.  1888;  Archiv  ffir  die 
Artillerie-  und  Ingenieurofficiere  des  deutschen  Reichsheeres  94.  p.  1—29. 

1887. 
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wo  ^  den  Widerstand  einer  ebenen  Flächeneinheit  bezeichnet^ 
wenn  die  Bewegungsrichtung  in  die  Normale  zur  Ebene  fällt. 
Der  Widerstand  fK^  der  Stirnfläche  ist  hiemach 

mithin  der  Widerstand  ^  von  Mantel  und  Stirnfläche  zu- 
sammen 

Zwischen  x  und  r  besteht  ferner  die  Gleichung 

X  «  r  —  A  cotg  T . 

Nach  Elimination  von  x  findet  man  leicht,  dass  /f^  zum  Mini- 
mum wird  für 

(2)  cotg2T  =  -^, 

und  zwar  ist 


(3)  Min.  ff=  ff^nla*  +  \h^  -  ^h^'kr^  +  h^}. 

Setzen  wir,  dem  Vorgange  von  August  folgend,  den 
Durchmesser  des  cylindrischen  Hauptkörpers  des  Geschosses 
(das  Caliber)  2a  =  1,  und  drücken  wir  alle  Widerstände  in 
Procenten  desjenigen  Widerstandes  aus,  den  die  Basis  a^n 
des  Gylinders  bei  einer  Bewegung  in  der  Richtung  der  Äxe 
des  (^linders  erfährt  (d.  h.  ff^na^^lOO  gesetzt),  so  erhalten 
wir  aus  (3)  für  die  von  August  berechneten  Spitzenlängen  Ä=i 
die  zugehörigen  Widerstände  aus  Gleichung  (3).  Zur  besseren 
üebersicht  setzen  wir  in  Reihe  1  und  2  die  AuGUST^schen 
Zahlen  hin. 

Lftnge  l       0,66620  1,01527  1,3029 

DorcbmesBer  der  Stiruiiäcbe 

ar  1  und  2     .       ...       0,19863  0,09238  0,08909 

Durchmeaser  derStirnfläche 

fÖr  3 0,28664  0,16792  0,11528 

1.  Minimalfläche       .    .    .  27,84  15,71  10,52  Proc. 

2.  Kegelatampf  (Aoqdst)  29,50  17,37  11,92     „ 

3.  Kegelatampf  mit  mini- 
malem Widerstand     .     .  28,66  16,79  11,53     „ 

Wenn  also  die  NEWTON*sche  Hypothese  in  der  Praxis 
Berücksichtigung  verdient,  so  könnte  man  die  Geschossspitzen 
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als  Ereiskegelstumpfe  construiren,  ohne  den  Widerstand  ^  der 
bei  einer  Spitze  von  der  Form  der  Fläche  kleinsten  Wider- 
standes (und  gleicher  Länge)  auftreten  würde ,  erheblich  zu 
vergrössem. 

Wie  ich  mich  durch  weitere  Rechnungen  überzeugt  habe, 
nähert  man  sich  dem  kleinsten  Widerstände  in  Reihe  1  noch 
mehr,  wenn  man  die  Spitze  aus  zwei  passend  bestimmten 
Eegelstumpfen  zusammensetzt.  Wenn  man  z.  B.  den  Eegel- 
stumpf  kleinsten  Widerstandes  von  der  Höhe  X  =  0,66620 
auswählt,  die  Stirnfläche  vom  Durchmesser  0,28664  belässt, 
aber  in  dem  Abstände  ^/^A  von  der  Stirnfläche  einen  Kreis 
von  doppelt  so  grossem  Durchmesser,  also  0,57328,  senkrecht 
zur  Axe  anbringt  und  ihn  als  Grenzfläche  für  zwei  Kegel* 
stumpfe  benutzt,  von  denen  der  eine  die  Stirnfläche,  der  andere 
die  Basisfläche  des  ursprünglichen  Kegels  als  zweite  Grenz- 
fläche besitzt,  so  erhält  man  eine  aus  zwei  Kegelstumpfen 
gebildete  Spitze,  deren  Widerstand  28,05  Proc.  von  dem  Wider- 
stände der  Cylinderbasis  ist,  während  der  Minimal  widerstand 
27,84  Proc.  beträgt.  Zur  Berechnung  des  Widerstandes  des 
Mantels  eines  Kugelstumpfes  dient  hierbei  die  oben  angeführte, 
von  August  benutzte  Formel,  der  man  in  dem  vorliegenden 
Falle  passend  die  Gestalt  geben  kann: 

WO  a  den  Radius  der  grösseren  Basis,  />  den  der  kleineren 
(vorderen)  Basis,  h  die  Höhe  bezeichnet.  Es  entfallen  dabei 
auf  die  Stirnfläche  8,216  Proc,  die  erste  Kegelfläche  7,159  Proc, 
die  zweite  12,677  Proc.  des  Widerstandes. 

Wie  schon  August  zur  Vergleichung  mit  der  Fläche 
kleinsten  Widerstandes  ausser  dem  Rotationskegel  noch  zwei 
andere  Formen  herangezogen  hat,  nämlich  Rotationsflächen, 
welche  durch  die  Umdrehung  eines  Kreisbogens  oder  eines 
Parabelbogens  um  die  Geschossaxe  beschrieben  werden  und 
sich  dem  cjlindrischen  Geschosskörper  anschliessen,  so  habe 
ich  zu  üebungen  für  meine  Zuhörer  als  weitere  Beispiele  die 
Rotationsfläche^  der  Sinuscurve  und  der  Lemniskate  be- 
rechnet und  erlaube  mir,  einige  der  erhaltenen  Resultate  zu- 
zufügen. 
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1.  Die  Sinuscurre  y  =  a8in(ar/Ä). 

Nach   der  für  den  Widerstand   ^'  jeder  Rotationsfläche 
geltenden  Formel 


r'  =  2«r„J/|J. 


Vt 


WO  q=idxjdy  ist»  erhält  man  für 

WO  Äf^=!»»;yJ,   ^2  =  ^Är^yJ  gesetzt  ist, 

r=l--^ln-^*-+-*'-?^^-. 

Hier  ist  also  W  gleich  als  Bruchteil  Yon  W^  ausgedrückt. 
Nimmt  man  hierin  y^  =  0  und  y,  gleich  dem  grössten  Werte  a 
von  y,  80  folgt 

(«)  r=i-^;  In --•>-*'. 

Ist  dagegen  y^  beliebig  und  y,  =  a,  so  ergiebt  sich 

0?)  r=i-$ln-^*.-^,rri'?-.         - 

Für  a  =  0,5  und  *  =  ^-f  folgt,  wenn  man  die  Länge  X  der 
Spitze  wie  in  den  zweiten  Zahlenbeispielen  Yon  August  gleich 
1,01527  setzt,  ari  =  0,134464  und  y^  =0,0821446,  also  der 
Durchmesser  des  Stimkreises  gleich  0,16429.  Aus  Formel  {ß) 
berechnet  man  demgemäss  Ä^==  0,20136  oder  20,186  Proc. 
Diese  Zahl  ist  kleiner  als  die  von  August  für  die  beiden 
Vergleichsflächen  gefundenen  (21,24  Proc.  und  21,70  Proc). 

2.  Die  Lemniskate  r*  =  a*  cos  2  (p.  Für  die  Rotations- 
fläche um  die  Polaraxe  findet  man  den  Widerstand  JV': 

ff'  =z2n  Wq  a*  fsin  q>  cos'  Sq)dq> 

Vi 

=  2  ;r  M; a*  [-  -^^  cos^« ?>  +  18  cos« cp  -  18  cos« rp 


+  —  cos*  (p 


oder  auch  den  gleichwertigen  Ausdruck: 

—l^^--  [60  cos  2  9?  -  30  cos  4  y)  +  5  cos  8  f/>  -  4  cos  10  y]'"  • 
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Als  einfachsten  Fall  kann  man  ^j  =  i  ^ ,  <3P2  —  i  ^  nehmen, 
d.  h.  die  Botationsfläche  von  der  Spitze  bis  zur  grössten 
Ordinate  y,  =  |  a  y2.     Nach  Einsetzung  dieser  Grenzen  folgt 

Und  da  man  für  die  Fläche  vom  Radius  y,  den  Wider- 
stand  ^3  =  w/^oyJ  hat,  so  ist 
W  11 

-^  =  F=iJ-  =  0,275. 

oder  /T'  ist  27,5  Proc.  des  Widerstandes  /T,  bei  einer  Spitzen- 
länge Xj,  deren  Verhältnis  zu  2^,  durch  die  Zahl 

|y3==  0,866025  =  A 
gegeben  wird. 

In  Bezug  auf  den  Grad  der  Annäherung,  der  durch 
diese  Formeln  erreicht  wird,  möge  noch  die  folgende  Be- 
merkung hinzugefügt  werden.  Hr.  Müller -Bbeslau  hat  auf 
Grund  der  NEWTON'schen  Hypothese  Berechnungen  über  die 
Geschwindigkeit  angestellt,  die  mit  einigen  der  neuerdings 
construirten  Luftballons  zu  erreichen  ist,  und  hat  Resultate 
gefunden,  die  mit  den  wirklich  erreichten  Geschwindigkeiten 
nahezu  übereinstimmten,  während  die  Annahme  anderer  Ge- 
setze (besonders  des  sogenannten  LössL'schen)  ganz  unbrauch- 
bare Resultate  ergab.  Nach  dieser  mündlichen  Mitteilung 
scheint  also  die  Newton' sehe  Hypothese  wenigstens  f&r  praktische 
Zwecke  recht  brauchbare  Resultate  zu  ergeben. 
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Veber  einem  WehneW sehen 

Unterbrecher  für  ganz  schwache  Ströme; 

von  H.  Starke. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  7.  Juni  1901.) 
(Vgl.  oben  p.  100.) 


Wenn  eine  Stromqaelle  durch  einen  Leiterkreis  geschlossen 
wird,  der  eine  Selbstiuductionsspule  und  einen  WsHNELx'schen 
Unterbrecher  enthält,  so  steigt  die  Stromstärke  in  dem  Kreise 
je  nach  der  Grösse   der  Selbstinduction   mehr   oder   weniger 
schnell  an,   bis   die  Platindrahtspitze   des  Unterbrechers   ge- 
nügend heiss  wird,  um  eine  Dampfhülle  um  sich  zu  erzeugen 
und  so  Stromunterbrechung  herbeizuführen.  Die  Unterbrechungs- 
zabl  zu  gegebener  Zeit  ist  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
grösser  bei  Anwendung  einer  grösseren  elektromotorischen  Kraft 
und   einer    kleineren   Selbstinduction   des   Schliessungskreises. 
Ausserdem  hängt  aber  die  Unterbrechungszahl  wesentlich  von 
der   Dicke    des   Platinstiftes    ab.      Indem   ein   dünner   Draht 
schneller   die   zur  Dampfbildung  nötige  Temperatur  erreicht, 
bedingt    die  Anwendung    eines    solchen    eine    höhere   Unter- 
brechungsgeschwindigkeit   Ich  machte  den  Versuch,  ob  man 
die  Zahl  von  Unterbrechungen  sehr  hoch  machen  könnte,  indem 
man  dem  Platindraht  eine  äusserst  geringe  Dicke,  von  etwa 
einigen  Hundertsteln  eines  Millimeters  gäbe.     Die  Erwartung, 
die  ich  dabei  hatte,  dass  der  Betrieb  eines  solchen  Wehnelt- 
unterbrechers  en  miniature  mit  einer  yerhältnismässig  geringen 
elektromotorischen  Kraft  und  einem  schwachen  Stromverbrauch 
von  statten  gehen  würde,  und  derselbe  daher  bei  den  kleinen 
Inductorien  für  Messzwecke  Verwendung  finden  könnte,  fand 
sich  vollauf  bestätigt.     Bei  einer  Dicke  des  Platindrahtes  von 
0,03  mm   findet   schon   bei   einer   mittleren   Stromstärke   von 
ca.  0,02  Amp.  eine  scharfe  Unterbrechung  statt,  und  ein  in 
den  Kreis  eingeschaltetes  Telephon  tönt  laut.     Je  nach  der 
Tiefe,  bis  zu  welcher  der  Platindraht  in  die  Säure  eintaucht 
und  je   nach   den   äusseren  Bedingungen   der  Selbstinduction 
und   des   Widerstandes   ist  der  Ton  von   mehr  oder  weniger 
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Obertönen  begleitet,  sodass  meist  kein  reiner  Ton,  sondern  ein 
Unterbrechungsgeräusch  im  Telephon  gehört  wird. 

Die  hohe  Unterbrechungszahl,  sowie  ein  ganz  geräusch- 
loser Gang  bei  einfacher  Handhabung  und  Herstellung  machen 
den  Unterbrecher  geeignet  für  eine  Anwendung  bei  Messungen, 
welche  mit  WHEATSTONE'scher  Brücke  und  Telephon  ausge- 
führt werden. 

Für  Leitfähigkeitsbestimmungen  liegt  ein  Bedürfiiis  nach 
einem  neuen  Unterbrecher  allerdings  nicht  vor.  Ein  geräuschlos 
arbeitender  Hammorunterbrecher  thut  seine  Dienste  in  ge- 
nügender Weise.  Die  bei  seiner  Anwendung  erreichte  Schärfe 
der  Einstellung  an  der  Brückenwalze  reicht  vollkommen  aus, 
und  an  den  Leitfähigkeitsmessungen  ist  der  physikalische  Teil 
schon  mit  grösserer  Genauigkeit  ausführbar  als  der  chemische. 
Der  Umstand,  dass  bei  Anwendung  des  langsamen  Hammer- 
unterbrechers kleine  elektrolytische  Widerstände  infolge  der 
Polarisation  ein  unscharfes  Minimum  ergeben,  dadurch  dass 
über  das  gute  Minimum  der  Obertöne  der  nicht  erlöschende 
Grundton  sich  lagert,  ist  ja  leicht  durch  geeignete  Wahl  des 
Widerstandsgefässes  zu  umgehen,  indem  man  eben  zu  kleine 
Widerstände  yermeidet.  Lnmerhin  ist  es  aber  erwähnenswert, 
dass  bei  der  Messung  eines  Widerstandes  von  ca.  2  Ohm  in 
ein  und  demselben  Widerstandsgefäss  einmal  mit  Hammer- 
unterbrecher, dann  mit  dem  WBHNELT^schen,  in  dem  letzteren 
Falle  ein  ganz  bedeutend  besseres  Minimum  sich  zeigte. 

Wie  überhaupt,  so  muss  man  auch  bei  Benutzung  des 
beschriebenen  Unterbrechers,  unter  verschiedenen  Telephonen 
sich  ein  günstiges  aussuchen.  Ich  habe  bemerkt,  dass  das- 
jenige, welches  mit  dem  Hammerunterbreoher  die  grösste  Ein- 
stellungsschärfe erlaubte,  auch  mit  dem  anderen  das  beste 
Resultat  ergab. 

Während,  wie  eben  gesagt,  bei  Leitfähigkeitsbestimmungen 
der  neue  Unterbrecher  keine  wesentlichen  Vorteile  gegen  die 
bisher  benutzten  aufweist,  möchte  ich  seine  Anwendung  da- 
gegen sehr  für  Bestimmungen  empfehlen,  bei  welchen  eine 
grosse  Wechselzahl  nötig  ist.  Dies  ist  z.  B.  bei  Vergleichung 
geringer  Capacitäten,  wie  sie  etwa  bei  Messungen  von  Di- 
elektricitätsconstanten  nach  NEBNsx'scher  Methode  ausgef&hrt 
wird,  der  Fall,    Hierbei  wird  in  der  Regel  ein  Saitenunter- 
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brecher  mit  ganz  lose  gespannter  Saite  angewandt.  Gegen 
diesen  Unterbrecher  weist  der  hier  beschriebene  mehrere  Vor- 
züge auf.  Einmal  ist  die  ünterbrechungszahl  eine  höhere, 
dann  ist  es  aber  besonders  die  einfache  Herstellung  —  man 
kann  sich  den  kleinen  Apparat  selbst  in  wenigen  Minuten  her- 
stellen —  und  das  absolut  sichere,  ganz  geräuschlose  Functio- 
niren  desselben.  Mit  Schliessen  des  Stromes  ist  auch  Gang 
des  Unterbrechers  verbunden,  während  ein  Saitenunterbrecher 
doch  ein  häufiges  Nachstellen,  Contactputzen  etc.  yerlangt. 
Der  Betriebsstrom  ist,  wie  schon  erwähnt,  ein  geringer;  er 
kann  durch  mehr  oder  weniger  tiefes  Eintauchen  der  Spitze 
von  einigen  Hundertstel  bis  zu  mehreren  Zehntel  Amp&re  ge- 
steigert werden.  Die  günstigste  Spannung  beträgt  10 — 12  Volt, 
5 — 6  Accumulatoren  geben  die  besten  Unterbrechungen,  eine 
Vergrösserung  der  elektromotorischen  Kraft  verschlechtert  die 
WirkiLUg.  Die  Zellen  können  wegen  der  geringen  Strom- 
entnahme natürlich  ganz  kleine  sein.  Es  zeigt  sich  kein  grosser 
unterschied  in  der  Güte  der  Wirkung  mit  der  Richtung  des 
Stromes  im  Unterbrecher.  Um  ein  Geringes  besser  ist  es,  die 
Spitze,  wie  bei  dem  grossen  WHHNELT'schen  Unterbrecher,  als 
positive  Elektrode  zu  wählen. 

Eüne  bequeme  Form  für  die  Selbstherstellung  des  beschrie- 
benen Unterbrechers  ist  folgende:  Ein  kleines  Bechergläschen, 
etwa  zur  Hälfte  mit  yerdünnter  Schwefelsäure  (sp.  Gew.  ca.  1,16) 
gefüllt,  wird  durch  einen  Kork  verschlossen.  Als  negative  Elek- 
trode dient  ein  kurzer  Platindraht  von  einigen  Zehntel  Millimeter 
Dicke,  als  positive  ein  kleines  Endchen  allerfeinsten  Platin- 
drahtes (Dicke  0,02—0,03  mm),  beide  in  Glasröhrchen  so  ein- 
geschmolzen, dass  einige  Millimeter  aus  dem  Glase  herausragen. 
Die  beiden  Glasröhren  werden  so  durch  den  Kork  gesteckt, 
dass  die  negative  Elektrode  ganz  in  die  Säure  taucht,  die  ver- 
schiebbare positive  von  oben  der  Säureoberfläche  genähert 
werden  kann.  Als  Stromzuleitung  führt  man  Eupferdrähte  in 
die  Glasröhren  ein,  in  welchen  ein  Tropfen  Quecksilber  den 
Contact  zum  Platin  sichert.  Bei  erster  Einschaltung  des  Unter- 
brechers thut  man  gut,  den  Strom  zu  schliessen,  während  die 
Spitze  des  feinen  Platindrähtchens  sich  noch  ausserhalb  der 
Säure  befindet,  und  darauf  erst  den  Contact  zwischen  beiden 
durch  Heranschiebep  der  Spitze  herzustellen.     Wtbrde  man 
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nämlich  den  Stromkreis  schliessen,  während  die  Spitze  weit 
eintaucht,  so  könnte  es  leicht  passiren,  dass  die  Stromstärke 
zu  gross  wird  und  der  haardünne  Platindraht  durchschmilzt. 
Der  hiesige  Institutsmechaniker,  Hr.  Ellbbmann,  fertigt 
zum  Preise  von  10  Mark  den  Unterbrecher  in  einer  sehr  be- 
quemen Form  an,  die  mit  der  eben  be- 
schriebenen Aehnlichkeit  hat  (ygl.  Figur). 
Als  Verschluss  des  kleinen,  9  cm  hohen, 
5  cm  weiten  cylindrischen  Glasgefässes 
.  dient  ein  gedrehter  Deckel  aus  polirtem 
Holz,  der  an  der  Unterseite  zum  Schutz 
gegen  die  Säure  mit  Asphaltlack  über- 
zogen ist.  Die  negative  Elektrode,  ein 
in  eine' Zuführung  aus  dickem  Bleidraht 
eingeklemmter  Platindraht,  ist  mit  der 
Klemme  a  verbunden.  Der  als  positive 
Elektrode  dienende  feine  Platindraht  ist 
auch  in  einem  Stück  Bleidraht  befestigt, 
welches  am  anderen  Ende  mit  einem 
Gewinde  versehen  ist  und  in  die  mit 
Ebonitgriff  versehene  Stellschraube  ein- 
und  ausgeschraubt  werden  kann.  Mit 
der  Stellschraube  kann  das  Eintauchen  des  Platindrähtchens 
regulirt  und  so  die  Stromstärke  nach  Belieben  verändert  werden. 
Die  Klemme  b  dient  zur  Zuleitung.  Da  unterhalb  des  Holz- 
deckels sich  nur  Blei  befindet,  so  kann  der  Unterbrecher 
ständig  mit  Säure  gefüllt  bleiben. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität 


PflMik  TOD  Metsger  A  WltUf  in  l4l|«i^ 
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Hr.  JU. 


Verhandlungen 


der 


Deutschen  Physikalischen  Gresellschaft. 


Sitsang  vom  18.  October  lOOl. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Warbubö. 


Der  Vorsitzende  gedenkt  des  Verlustes,  den  die 
Gesellschaft  seit  der  letzten  Junisitzung  durch  den 
Tod  ihrer  Mitglieder 

Prof.  Dr.  O.  Wiedeburg 

in  Hannover 


und 


Dr.  F.  Caspary 


in  Berlin 

erlitten  hat. 

Zu    ehrendem   Gedächtnis    der  Hingeschiedenen 
erheben  sich  die  Anwesenden  von  ihren  Sitzen. 


Der  Vorsitzende  legt  femer  ein  Exemplar  der  „Fort- 
schritte der  Physik  im  Jahre  1900"  vor  und  bemerkt 
dazn^  dass  es  gelungen  ist,  das  Werk  in  diesem  Jahre  wesent- 
lich früher  als  in  Vorjahren  fertigzustellen  und  bereits  die 
L  und  IIL  Abteilung  im  Juni,  die  U.  Abteilung  Anfang 
September  zur  Ausgabe  zu  bringen. 

Der  Versuch  dieser  Beschleunigung,  der  in  den  folgenden 
Jahren  wiederholt  werden  soll,  ist  ohne  nennenswerte  Einbusse 
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an  Vollständigkeit  durchfilhrbar  gewesen,  denn  auch  bei  dem 
früheren  Erscheinungsmodus  Hess  sich  der  üebelstand  einer 
gelegentlichen  UnyoUständigkeit  und  dadurch  bedingter  Nach- 
träge infolge  des  späten  Einganges  wichtiger  Publicationen, 
Tomehmlich  solcher  ausländischer  Academien,  nicht  immer 
yermeiden. 

Um  die  Benutzung  der  „Fortschritte  der  Physik"  noch 
mehr  als  bisher  zu  erleichtern  und  die  Berichte  noch  weiteren 
Kreisen  zugänglich  zu  machen,  ist  ferner  auf  einen  Beschluss 
des  Vorstandes  hin  vom  vorliegenden  Jahrgang  ab  eine  Ver- 
ringerung des  Umfanges  angestrebt  worden,  mit  dem  Erfolge, 
dass  der  vorliegende  Jahrgang  an  Seitenzahl  um  ein  Viertel 
schwächer  ist,  als  der  Jidirgang  1899.  Diese  Verringerung, 
welche  sich  vornehmlich  auf  die  I.  und  II.  Abteilung  bezieht, 
ist  nach  den  Gesichtspunkten  durchgeführt,  dass  alle  Arbeiten 
rein  chemischen  oder  technischen  Inhaltes  von  der  Bericht- 
erstattung ausgeschlossen  und  die  Referate  über  andere  Arbeiten 
in  ihrer  Länge  thunlichst  reducirt  wurden;  auch  konnte  das 
Cap.  8  a  (Erystallographie)  ohne  Beeinträchtigung  des  Wertes 
der  „Fortschritte  der  Physik"  eine  erhebliche  Kürzung  er- 
fahren. Der  Umfang  der  III.  Abteilung  ist  gleichfalls  um 
einige  Bogen  vermindert  worden  und  zwar  hauptsächlich  da- 
durch, dass  bei  der  Auswahl  der  Publicationen  der  physika- 
lische Gesichtspunkt  etwas  schärfer  in  das  Auge  gefasst  wurde, 
als  dies  bisher  üblich  war. 


Hr.  0.  Lummer  bespricht  und  demonstrirt  darauf 
ein  neues  Interferenz-Photo-  und  Pyrometer. 


Hr.  F.  F.  Härtens  macht  dann  eine  Mitteilung  über 

die  Brechungsindices  von  Quarz  und  Flussspat 

und  demonstrirt  darauf 

ein  grosses  Präcisions-Spectrometer  mit  Einrichtung 
zur  Spectralphotographie. 
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JBln  neues  Interferemc^PhotO"  u/nd  Pyrometer; 
von  Otto  Lummer. 

(Vorgelegt  in  der  Sitsang  yom  18.  Oetober  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  ISO.) 


Prinoip  des  PhotometerB. 

Einleitung.  Bei  allen  mir  bekannten  Photometern  und 
den  auf  photometrischen  Principien  beruhenden  Pyrometern 
liegt  das  photometrische  Kriterium  im  Endlichen.  Durch  welche 
Hülfsmittel  man  auch  die  zu  messende  Strahlungsquelle  zur 
Erleuchtung  der  Photometerfelder  zwingt,  ob  durch  Anwendung 
difiFuB  reflectirender  Flächen,  Mattscheiben  oder  geeigneter  Linsen- 
combinationen,  stets  befinden  sich  die  Photometerfelder  selbst 
in  der  deutlichen  Sehweite  bez.  bei  Benutzung  einer  Lape  inner- 
halb deren  Brennweite. 

Abweichend  hiervon  verhält  sich  das  neue  Photometer, 
bei  welchem  das  photometrische  Kriterium  theoretisch 
im  Unendlichen,  praktisch  auf  dem  zu  messenden 
Objecto  gelegen  ist.  Infolge  dieser  Eigenschaft  bietet  das 
neue  Instrument,  wie  wir  sehen  werden,  die  Möglichkeit,  ohne 
Anwendung  irgend  welcher  Linsen  die  Helligkeitsverteilung  im 
Baume  zu  bestimmen  und  auch  sehr,  nahe  benachbarte  Teile 
einer  diffus  leuchtenden  Fläche  in  Bezug  auf  ihre  Helligkeit, 
Intensität  oder  Temperatur  miteinander  zu  vergleichen.  Gleich- 
zeitig gestattet  das  neue  Princip  die  Messung  der  Temperatur 
kleiner,  anvisirter,  selbstleuchtender  fester  Körper,  gleich- 
temperirter  Hohlräume,  von  Hochöfen  etc.  zu  bestimmen  und 
zwar  in  besonders  einfacher  Weise  unter  Benutzung  einer 
Hefiierlampe,  einer  Petroleumlampe  oder  dergleichen  als  Ver- 
gleichslichtquelle. 

Das  photometrische  Kriterium.  Als  photometrisches 
Kriterium  werden  die  sogenannten  Hebsghel' sehen  Interferenz- 
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streifen  an  der  Grenze  der  tx)talen  Reflexion  verwendet,  welche 
entstehen,  wenn  man  zwei  rechtwinklige  Prismen  mit  ihren 
Hypotenusenflächen  aufeinanderlegt  und  längs  der  totalreflec- 
tirten  Strahlen  nach  einer  diffus  leuchtenden  Fläche  oder 
matten  Scheibe  blickt.  Da  diese  Interferenzstreifen  im  durch- 
gehenden und  reflectirten  Lichte  zu  einander  complementär 
sind,  so  müssen  sie  verschwinden,  wenn  die  beiden  diffusen 
Flächen  von  gleicher  Helligkeit  sind.  Es  stellt  daher  der  mit 
Mattscheiben  versehene  Würfel  eine  der  vielen,  möglichen 
Formen  eines  „idealen''  Fettfleckes  dar,  welche  BsodhunO 
und  ich  in  unserer  ersten  grösseren  photometrischen  Arbeit 
anführen.  Dort  haben  wir  auch  erwähnt,  dass  diese  specielle 
Würfelform  von  Fuchs*)  schon  im  Jahre  1880  als  photo- 
metrisches Princip  vorgeschlagen  worden  ist,  ohne  irgend 
welche  Beachtung  gefunden  zu  haben.  Durch  zahlreiche  Ein- 
stellungen überzeugten  wir  uns  jedoch,  dass  dieses  Interferenz- 
princip  zwar  sehr  empfindlich  ist,  an  Empfindlichkeit  aber 
hinter  unserem  Würfel,  zumal  unter  Benutzung  des  Contrast- 
principes,  zurückbleibt  und  wegen  des  stetigen  Ueberganges 
der  Intensität  von  einem  hellen  zum  dunkeln  Streifen  auch  stets 
bleiben  muss.  Die  geringere  Genauigkeit  dieses  Interferenz- 
würfels wird  aber  reichlich  aufgewogen  durch  die  Vorteile,  welche 
derselbe  bei  der  neuen  und  eigenartigen  Verwendung  mit  sich 
bringt.  Ehe  wir  auf  die  Erreichung  dieser  verschiedenartigen 
Zwecke  eingehen,  wollen  wir  uns  aber  mit  der  Theorie  der 
an  der  totalen  Beflexionsgrenze  auftretenden  Interferenzen 
näher  beschäftigen,  weil  erst  sie  zu  den  hier  gezogenen  Oon- 
sequenzen  geführt  hat. 

Beiträge  8ur  Theorie  der  „Hersch ersehen"  Streifen. 

a)  Ort  der  HEBSCHEL'schen  Streifen.   Wie  ich  schon 
an    anderer   Stelle   dargethan   habe^),    sind   die   sogenannten 


1)  0.  LüMMEB  u.  E.  Bbodhun,   Zeitachr.  f.  Inetrumentenk.  9«  p.  41 
bifl  50.  1889. 

2)  Fe.  Fuchs,  Wied.  Ann.  11.  p.  465-473.  1880. 

8)  0.  LüMMSR,    SitzuDgsber.   d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.   zu  Berlin 
p.  504—518.  1900. 
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HsBSOHEij'schen  Streifen  identisch  mit  den  ,,Guryen  gleicher 
Neignng'^  oder  den  Ringen,  welche  an  einer  planparallelen 
Platte  auftreten,  welche  von  parallelen  Büscheln  gebildet  werden 
nnd  somit  im  Unendlichen  zu  liegen  scheinen.  Um  sie  also  in 
möglichster  Vollkommenheit  zu  erhalten,  muss  man  vor  allem 
die  Laftplatte  zwischen  den  beiden  Prismen  möglichst  plan- 
parallel gestalten  und  um  sie  in  ihrer  ganzen  Schärfe  zu 
beobachten,  muss  man  auf  Unendlich  accommodiren  oder  sich 
eines  Fernrohres  bedienen.  Erst  wenn  die  Luftschicht  sehr 
dünn  ist,  wie  bei  zwei  direct  aufeinander  gelegten  Prismen  wird 
man  von  der  Accommodation  unabhängig.  Nur  infolge  dieses 
Umstandes  hat  Fuchs  diese  Streifen  überhaupt  sehen  können, 
da  er  ausdrücklich  vorschreibt,  auf  die  nahe  dem  Würfel  be- 
findlichen matten  Scheiben  zu  accomodiren. 

Wendet  man  aber  eine  planparallele  Luftplatte  an  und 
bedient  sich  eines  Fernrohres,  dann  kann  man  die  matten 
Scheiben  auch  in  beliebige  Entfernung  bringen  oder  sie  ganz 
fortlassen  und  direct  nach  der  Lichtquelle  blicken. 
Stets  wird  man  die  Interferenzringe  wahrnehmen.  Theoretisch 
liegen  die  Ringe  zwar  im  Unendlichen,  thatsächlich  sieht  man 
sie  aber  bei  Beobachtung  mit  blossem  Auge  auf  allen  Objecten 
liegen,  die  man  durch  den  Würfel  anvisirt.  Bedient  man  sich 
eines  schwach  vergrössemden  Fernrohres,  so  erscheinen  auch 
in  diesem  Falle  die  anyisirten  Objecte  zugleich  mit  den  Streifen 
deutlich,  wenn  sie  weiter  als  etwa  3  m  abstehen. 

Zwei  weitere  Vorzüge  haften  den  Planparallelitätsringen 
in  der  Nähe  der  Totalreflexion  an,  welche  sie  gegenüber  allen 
anderen  Interferenzerscheinungen  förmlich  dazu  prädestiniren, 
in  den  Dienst  der  Photometrie  gestellt  zu  werden.  Erstens 
besitzen  diese  Streifen  infolge  der  Mitwirkung  aller  vielfach 
in  der  Luftplatte  hin  und  her  reflectirten  Strahlen  eine  ausser- 
ordentliche Schärfe,  wie  sie  sonst  nur  den  Beugungserscheinungen 
an  Gittern  eigen  ist  und  zweitens  sind  sie  an  der  Stelle  der 
grössten  Schärfe  achromatisch. 

b)  Gestalt  und  Anzahl  der  HEBSOHEL^schenStreifen. 
Besprechen  wir  zunächst  die  Gestalt  der  Streifen.  In  Fig.  1  ist 
der  Verlauf  eines  unter  dem  Winkel  y  einfallenden  Strahles 
skizzirt,   welcher  schliesslich  in  der  Luftplatte  den  Winkel  a 


Digitized  by  LjOOQ IC 


1 34     Verhdl.  d.  Deutschen  Physik.  Geeellsch.  yom  18.  Oct  1901.    [Nr.  11. 

mit  dem  Lote  derselben  bildet  und  sich  in  die  verschiedenen, 
einander  parallelen  Strahlen  1,  2,  8,  4  etc.  teilt  Ist  d  die 
Dicke  der  Platte  und  n  der  Brechungsindex  der  beiden  Prismen, 


Fig.  1. 

so  ist  der  Gangunterschied  A  benachbarter  Strahlen  1,  2 
oder  2,  8  oder  4,  5  etc.  in  halben  Wellenlängen  X  des  benutzten 
Lichtes  ausgedrückt: 

/^  V  j         4id  cos  a 

(1)  A ^ 

Zunächst  folgt  hieraus,  dass  die  Curven  gleichen  G-ang- 
unterschiedes,  also  auch  gleicher  Intensität  Kreise  sind,  deren 
Centrum  auf  der  Plattennormalen  liegt,  natürlich  durch  das 
Prisma  hindurch  gesehen.  Femer  nimmt  die  Wegdifferenz 
benachbarter  Strahlen  von 


allmählich  zu  bis: 


J  =  0     für     a  =.  90« 


J  =  -i^     für     a  =  0^ 
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d.  h.  Yom  totalen  Beflexionswinkel 


[sin^^A.] 


bis  zum  normal  auf  die  Platte  treffenden  Strahl  um  ^dß; 
diese  Grösse  giebt  also  zugleich  die  Anzahl  aller  möglichen, 
hellen  und  dunkeln  Ringe  an. 

Um  die  Lage,  bez.  die  Anzahl  der  Streifen  zu  finden, 
bedient  man  sich  am  besten  der  folgenden,  in  meiner  Disser- 
tation^) abgeleiteten  Formel: 


(2) 


.       a  A 

SlBr  CC     =  r  X  — 

«        2d 


l^ 


UcP 


in  welcher  x  die  Ordnungszahl  des  hellen  oder  dunkeln  Ejreises 
angiebt,  wenn  man  das  Centrum  als  nullten  Kreis  zählt.  Aus 
der  Grösse  des  Winkelsa  folgen  sodann  mittels  der  Beziehungen: 


(3) 

und 

(4) 


sin«   _       _    8"^ y 


(?  +  /?  =  450, 


die  Werte  des  zugehörigen  Winkels  y. 

In  den  folgenden  beiden  Tabellen  sind  die  Werte  von  o;, 
ß  und  ^  fbr  die  Dicken  d  ^21  und  20  X  einer  planparallelen 
Luftplatte  mitgeteilt. 

£f=2A. 


X 

a 

ß     _J 

■  r 

8 

90»  — ' 

41»  8' 

5«  58' 

7 

82  49 

40  45 

6  28 

6 

75  8 

89  84 

8  17 

5 

67  59 

87  85 

11  19 

4 

60  - 

84  44 

15  43 

8 

51  20 

81  47 

20  20 

2 

41  25 

25  48 

80  - 

1 

28  57 

18  84 

44  27 

1)  O.  LxTXMBS,  Wied.  Ann.  28.  p.  61.  1884. 
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d^20L 


X 

a 

ß 

r 

80 

90  0 

41 0  8'  28" 

5«  52'  20" 

79 

89»  ir 

41   8  10 

5  52  45 

78 

88  37 

41   7  30 

5  53  47 

77 

87  50 

41   6  15 

5  55  40 

76 

87   8 

41   4  40 

5  58  — 

76 

86  25 

41   2  80 

6   1  20 

5 

20  22 

13  14 

52  47 

4 

18  12 

11  51 

56  13 

8 

15  44 

10  17 

59  58 

2 

12  50 

8  24 

65  - 

1 

9   4 

5  57 

73  15 

Der  letzte  Bing  ist  also  stets  identisch  mit  der  Grenze 
der  Totalreflexion.  Was  die  Tabellen  aber  zeigen  sollen,  ist, 
dass  infolge  des  prismatischen  Strahlenganges  die  Winkel- 
distanz benachbarter  Ringe  beim  Austritt  der  Strahlen  viel 
enger  ist,  als  im  Innern  der  Luftplatte  und  dass  demnach  die 
gleiche  Anzahl  Binge  aussen  sich  in  einem  kleineren  Eegel- 
raume  entwickelt  als  innerhalb  der  Platte,  üebersichtlicher 
ist  dieser  Vorgang  aus  der  Fig.  2  zu  ersehen,  in  welcher  die 
Resultate  für  </  =  2  A  der  ersten  Tabelle  graphisch  eingetragen 
sind.  Abgesehen  vom  Centrum  kann  also  ein  bei  m  befind- 
liches Auge  recht  gut  die  sämtlichen  Binge  übersehen  und 
aus  der  Anzahl  sogar  auf  die  Dicke  der  Luftplatte  schliessen. 
Dieser  merkwürdige  prismatische  Strahlengang  bewirkt  also, 
dass  eine  zwischen  zwei  Prismen  gebildete  Luftplatte  noch 
da  deutliche  Minima  und  Maxima  aufweist,  wo  eine  gleich- 
dicke, zwischen  Glasplatten  erzeugte,  Luftplatte  nur  eine  überall 
gleichmässige  Helligkeit  zeigen  würde. 

Kann  man  die  Binge  bei  sehr  kleinen  Luftdicken  noch 
mit  blossem  Auge  erkennen,  so  ist  dies  bei  dickeren  Platten 
ohne  Anwendung  eines  Fernrohres  nicht  möglich.  Gerade  die 
geringe  Winkeldistanz  aber  dürfte  erwünscht  sein,  wenn  es 
sich  wie  beim  Vollmond  oder  ähnlichen  Objecten  darum  handelt, 
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die  Helligkeit  verschiedener ,  sehr  benachbarter  Teile  mit« 
einander  zu  vergleichen.  Jeder  helle  Streifen  verdankt  nämlich, 
wenigstens  bei  genügend  engen  abbildenden  Strahlencylindern, 
seine  Entstehung  einer  anderen  Stelle  des  anvisirten  Objectes. 


Fig.  2. 

c)  Achromasie  der  Streifen.  Da  bei  jeder  Dicke  der 
Laftplatte  der  Gangunterschied  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Totalreflexion  mit  Null  beginnt,  so  muss  die  Erscheinung  stets 
auch  im  weissen  Lichte  auftreten.  Glücklicherweise  lagern 
sich  aber  die  den  verschiedenen  Farben  zukommenden  Ring- 
systeme hier  anders  übereinander,  als  beim  NEWTON^schen 
Farbenglase  und  zwar  deshalb,  weil  für  jede  Farbe  der 
Grenzwinkel  der  Totalreflexion  und  somit  auch  der  Anfangs- 
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punkt  ein  anderer  ist.  Dieser  umstand  zusammen  mit  der 
Abhängigkeit  der  Bingdistanzen  Yon  der  Farbe  bewirkt,  dass 
nahe  der  Totalreflexion  sich  ein  achromatischer  Streifen 
ausbildet,  welcher  die  photometrische  Messung  wesentlich  er- 
leichtert Die  Achromasie  dieser  Streifen  ist  von  Lord  Bat- 
LBiGH^)  genauer  erörtert  worden. 

Aber  auch  bei  keilförmiger  Luftschicht  erhält  man  nahe 
der  Totalreflexion  trotz  Anwendung  weissen  Lichtes  ein  achro- 
matisches Streifensystem,  bei  welchem  sämtliche  Streifen  inner- 
halb des  ganzen  Sehfeldes  eine  fast  tiefschwarze  Färbung  an- 
nehmen, wenn  man  folgende  Versuchsanordnung')  wählt.  Man 
setzt  den  Würfel  mit  der  schwach  keilförmigen  Luftschicht  auf 
das  Tischchen  eines  Spectrometers ,  orientirt  den  sehr  engen 
Spalt  parallel  zur  Kante  des  Luftkeiles  und  damit  zur  Streifen- 
richtung und  beobachtet  nach  Fortnahme  des  Oculars 
mittels  des  Fernrohrobjectivs  als  Lupe,  indem  man  auf  die 
Luftplatte  accommodirt. 

Beim  Drehen  des  Würfels  erreicht  man  nahe  der  totalen 
Beflexion  einen  Einfallswinkel,  für  welchen  die  Streifen  ihre 
Färbung  verlieren  und  die  Minima  vollkommen  schwarz  werden. 

d)  Schärfe  der  Binge.  Zu  dem  Vorteil,  dass  die  Binge 
in  der  Nähe  der  Totalreflexion  achromatisch  sind  und  einander 
sehr  nahe  liegen,  gesellt  sich  noch  der  weitere,  dass  sie  da- 
selbst auch  eine  abnorme  Schärfe  besitzen.^)  Zur  Erörte- 
rung dieses  ümstandes  bedarf  es  der  Berücksichtigung  auch 
der  vielfach  reflectirten  Strahlen  (3,  4,  5  etc.,  Fig.  1), 
welche  man  bei  Berechnung  der  Gestalt  und  Lage  der  Streifen 
ignoriren  darf.  Man  hat  also  die  Intensität  zu  berechnen, 
welche  die  aus  einem  einfallenden  Strahle  entstehenden,  un- 
endlich vielen  Strahlen  (1  bis  oo)  in  ihrem  Vereinigungspunkte 
erzeugen. 

Merkwürdigerweise   war   die    vollständige   Theorie  der 


1)  Lord  Batleioh,  Phil.  Mag.  (5)  28.  p.  197.  18S9. 

2)  Diese  Versuchsanordnung  habe  ich  schon  in  MOllbb-Poüillet's 
Lehrbuch  der  Physik,  9.  Aufl.  2.  Optik  p.  935  angegeben.  In  der  be- 
treffenden Fig.  609  ist  übrigens  die  Strahlenrichtung  umzukehren. 

8)  Vgl.  Oh.  Fabby,  Joum.  de  Phjs.  1.  p.  818—882.  1892  und 
0.  LuMMEB,  Ber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wissensch.  p.  504—518.  1900. 
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PlanparallelitätsriDge  schon  vorhanden,  noch  ehe  diese  selbst 
überhaupt  entdeckt  waren,  da  nämlich  die  AiBY'sche  Theorie 
der  Farben  dünner  Blättchen  ^)  unter  Berücksichtigung  aller 
Yiel&ch  reflectirten  Strahlen  auch  die  Theorie  der  Binge  an 
beliebig  dicken  Platten  umfasst.  Nach  Aiby  ist  die  In- 
tensität aller  Strahlen  1  bis  oo  f)ir  das  reflectirte  Licht: 

(5)  «^1  bto  00    =   77- _      2.8 1 > 

1   +    ^  ^ 


4  <r*       sin«  ß 


wenn  man  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  gleich  Eins 
setzt,  mit  ß  die  Phasendifferenz  zweier  benachbarter  Strahlen 
und  mit  o*'  den  Beflexionscoefficienten  (nach  Fbesnel)  be- 
zeichnet, welcher  dem  betrachteten  Einfallswinkel  {a)  zukommt 
Die  Phasendifferenz  ß  wechselt  Yom  Maximum  zum  Minimum 
zwischen  ^/2  und  Null,  also  dementsprechend  sin'/9  zwischen 
1  und  Null.  Je  nach  dem  Wert  des  Beflexionscoefficienten  o-* 
aber,  also  je  nachdem  man  die  Binge  an  einer  Platte  bei 
senkrechter  oder  streifender  Incidenz  betrachtet,  für  welche  a* 
4  Proc.  oder  nahe  100  Proc.  beträgt,  ist  der  Verlauf  der  In- 
tensität Ji  biB  00  vom  Maximum  zum  Minimum  ein  sehr  ver- 
schiedener. 

um  ein  Bild  dieser  Inten  sitätscurven  zu  erhalten,  hat  man 
J  bei  einem  gewissen  Wert  von  a^  für  verschiedene  Werte 
von  sin'  ß  zu  berechnen.  Diese  Bechnung  habe  ich  für 
ff*  =  0,90,  CT*  =  0,64  und  er*  =  0,37  ausgeführt  und  zwar  für 
die  um  0,1  fortschreitenden  Werte  von  sin*/S.  Diesen  Werten  von 
a*  entsprechen  bei  einer  Glasplatte  die  Einfallswinkel  a  =  88^, 
83*  und  75*;  ihnen  kommen  die  Curven  AB,  AC  und  AD 
zu,  welche  in  Fig.  3  enthalten  sind  und  ein  anschauliches  Bild 
davon  liefern,  wie  schnell  die  Intensitätscurven  mit  abnehmen- 
dem Werte  von  er*  in  einen  sinusartigen  Verlauf  übergehen. 
Was  bei  einer  Luftplatte  in  der  Nähe  der  totalen  Beflexion 
80  leicht  erreichbar  ist,  der  hohe  Betrag  von  er*  und  die  Mit- 
wirkung aller  vielfach  reflectirten  Büschel,  erreicht  man  bei 
einer  dicken  planparallelen  Glasplatte  erst  bei  Anwendung  sehr 


1)  G.  B.  AiRT,  Phil.  Mag.  (8)  2.  p.  20.  1888. 
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schräger  Incidenz  der  Strahlen  und  relativ  grosser  Dimension 
der  Platte.^) 

Entsprechend  dem  steilen  Verlauf  der  Intensitätscarve  f&r 
(T*  ~  0,9  muss  also  die  Schärfe  der  Streifen  gerade  in  der  Nähe 


Fig.  3. 

der  Totalreflexion  eine  abnorme  sein.  Dies  ist  thatsächlich  der 
Fall  und  daher  ist  auch  die  Empfindlichkeit  des  Photometers 
eine  relativ  grosse. 

Anwendung  des  Fhotometers. 

Zum  Schluss  wollen  wir  an  der  Hand  der  Fig.  4  die  Ver- 
wendung und  Handhabung  des  Photometers  für  die  verschie- 
denen Zwecke  besprechen. 

a)  Messung  von  Lichtstärken.  Dieser  hier  nur  unter- 
geordnete Zweck  wird  erreicht,  wenn  man,  wie  es  schon  Fuchs 


1)  Vgl.  0.  LuuHEB,  yyEine  neue  Interferenzmethode  zur  Auflösung 
feinster  Spectrallinien'S  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  8.  p.  85 
bis  9S.  1901. 
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gethao  hat,  vor  den  Würfel 
AB  CT)  die  matten  Schei- 
ben S^  und  8^  bringt.  Man 
▼ergleicht  dann  die  von  der 
Lichtquelle  L^  am  Orte  von 
Äj  henrorgebrachte  Beleuch- 
tungsstärke mit  der  von  der 
Lichtquelle  L^  am  Orte  von 
S,  erzeugten  Helligkeit.  Wir 
wollen  Zj  alsdieVergleichs- 
lichtquelle  bezeichnen. 

Als  solche  kann  man  ent- 
weder eine  auf  constantem 
Strome  gehaltene  Glühlampe 
verwenden,  deren  Lichtstärke 
man  in  Hefnerkerzen  kennt, 
oder  man  benutzt  direct  die 
He&erlampe.  Natürlich  muss 
man  die  EDtfemung  h^  S^ 
yariiren  und  messen  können. 

b)  Vergleichung  der 
Helligkeitsverteilung 
auf  einer  leuchtenden 
Fläche.  Für  diesen  Zweck 
nimmt  man  die  matte  Scheibe 
S^  fort,  sodass  man  durch  den 
Würfel  direct  auf  die  zu  mes- 
sende Fläche  L^  blickt.  Es 
möge  ihr  Abbild  ^  in  dem 
auf  unendlich  eingestellten 
Femrohr  mit  den  Streifen 
zugleich  deutlich  erscheinen, 
welche  im  reflectirten  Lichte 
entstehen,  wenn  die  matte 
Scheibe  S^  vom  Vergleichs- 
licht X,  beleuchtet  wird. 
Denken  wir  uns  zunächst 
die  Vergleichslichtquelle  aus- 


4 


^ 
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gelöscht  und  als  Object  L^  die  Flamme  eines  Oas-Breit- 
brenners;  dann,  entsteht  im  Fernrohr  ein  discontinuirliches 
Abbild  der  Flamme,  weil  sie  da,  wo  die  Minima  liegen,  über- 
haupt nicht  sichtbar  ist.  Die  Maxima  aber  sind  von  ver- 
schiedener Helligkeit,  fialls  die  Gasflamme  nicht  an  allen  Stellen 
gleich  intensiv  leuchtet.  Dies  erkennen  wir  sehr  deutlich,  wenn 
wir  die  Vergleichs-Lichtquelle  i,  wieder  leuchten  lassen  und  sie 
der  matten  Scheibe  so  weit  nähern^  bis  die  Minima  auf  dem 
Bilde  der  Gasflamme  verschwunden  sind.  Ist  dies  Ver- 
schwinden nämlich  nicht  f&r  alle  Minima  gleichzeitig  zu  be- 
wirken, so  folgt  daraus  deutlich,  dass  die  Gasflamme  an  den 
verschiedenen  Stellen  verschieden  hell  ist.  (Es  wurde  dies 
Experiment  vorgeführt.) 

Statt  der  Gasflamme  kann  man  jede  beliebige  helle  Fläche 
im  Baume  anvisiren  und  so  mit  grosser  Bequemlichkeit  die 
Helligkeitsverteilung  im  Baume  feststellen.  Ja,  man 
kann  mit  einem  Blick  oder  vermittelst  einer  kleinen  Drehung 
des  Instrumentes  direct  überschauen,  wie  die  Helligkeit  auf 
einer  Lampenglocke,  auf  einer  Wolke,  längs  eines  glühenden 
Platinbleches  etc.  von  Stelle  zu  Stelle  wechselt. 

Aber  auch  wenn  man  nichtweisse  Objecte,  wie  die  Tische 
in  einem  Zimmer,  die  Dächer  der  Häuser,  das  Grün  des  Laubes 
anblickt,  kann  man  noch  ein  Verschwinden  der  Streifen  und 
eine  wenn  auch  nur  ungenaue  Einstellung  bewirken.  Nähere 
Versuche  müssen  freilich  darthun,  inwieweit  solche  Verglei- 
chungen.  ungleich  gefärbter  Objecte  von  Wert  sind. 

c)  Messung  von  Temperaturen.  Schon  früher  hat  man 
auf  photometrischem  Wege  Temperaturen  zu  bestimmen  ver- 
sucht.^) Dazu  stellte  man  sich  eine  Beziehung  her  zwischen 
der  Temperatur  eines  Körpers  und  seiner  photometrischen 
Energie  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  oder  einen  durch  ein 
rotes  Glas  begrenzten  Spectralbezirk,  extrapolirte  diese  em- 
pirische Curve,  wenn  nötig,  und  trug  in  dieselbe  die  an  einem 
beliebigen,  hocherhitzten  Körper  gemessene  Helligkeit  ein. 
Daraus  ergab  sich  dann  auch  die  unbekannte  Temperatur  dieses 
Körpers. 

1)  Vgl.  Le  Chatblieb  and  Boudoüabd  „Temp^ratores  ^lev^es'S 
Paris  1900. 
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Einen  Fortschritt  bedeutete  es,  als  H.  Wanneb^)  zur  Her- 
stellang  der  Curve  den  schwarzen  Körper  zu  Grunde  legte. 
Jedoch  erwiesen  sich  seine  aus  Messungen  an  der  Zirkonlampe 
gezogenen  Schlüsse  als  unrichtig  und  die  mit  Hülfe  der  schwarzen 
Eörpercurre  bestimmten  Temperaturen  erhielten  erst  den  ge- 
nügenden Grad  von  Sicherheit,  als  den  Curven  des  schwarzen 
Körpers  auch  diejenigen  des  blanken  Platins  gegenübergestellt 
waren.*) 

Diese  Versuche  you  Pbingsheim  und  mir  zeigten,  dass  weiss 
glühendes  Platin  fbr  jede  Wellenlänge  zwar  nur  halb  soviel 
photometrische  Energie  wie  der  schwarze  Körper  gleicher 
Temperatur  aussendet,  dass  aber  beide  Energien  einander  schon 
gleich  sind,  falls  Platin  eine  nur  um  etwa  100^  höhere  Tem- 
peratur besitzt 

Hieraus  folgt  erstens,  dass  die  photometrische  Tem- 
peraturbestimmung im  wesentlichen  von  der  Art  des 
strahlenden  Körpers  unabhängig  ist,  falls  er  nur  zu  den 
undurchsichtigen  Temperaturstrahlem  gehört;  zweitens  aber 
geht  daraus  hervor,  dass  die  Genauigkeit  der  photometrischen 
Einstellung  eine  sehr  nebensächliche  Bolle  spielt  Ein  Ein- 
stellungsfehler von  10  Proc.  bewirkt  in  der  Temperaturbestim- 
mung erst  einen  Fehler  von  etwa  10®  bei  der  Temperatur 
weissglühenden  Platins. 

Die  Bedeutung  der  „schwarzen"  Temperaturcurve  wird 
noch  beträchtlich  erhöht,  seitdem  man  infolge  von  Strahlungs- 
messungen im  ultraroten  Gebiet^  die  allgemeine  Spectral- 


1)  H.  Wannbr,  Ann.  d.  Phjs.  2.  p.  141—157.  1900.  Vgl.  auch 
F.  Paschen  n.  H.  Wanmbb,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wifisensch.  zu 
Berlin  p.  5—11.  1899. 

2)  O.  LüMiiBB  u.  £.  PanroBHEiM,  „Die  Temperaturbestimmung  hoch 
erhitzter  Körper  (Qltthlampe  etc.)  auf  bolometrischem  und  photometrischem 
Wege",  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  8.  Nr.  4.  p.  86—46.  1901. 

8)  Vgl.  0.  LxTMMER  D.  E.  Pbingsheim,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik. 
Gkisellsch.  1.  p.  28—41  und  p.  215—285.  1899;  2.  p.  168—180.  1900; 
8.  p.  86—46.  1901.  Femer  H.  Rubens  u.  F.  Küblbaüm,  Sitzungsher.  d. 
k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  p.  929—941.  1900;  Ann.  d.  Phys.  4. 
p.649 — 666. 1901.  Eine  historische  und  kritische  Darstellung  der  Strahlungs- 
measungen  bis  1900  vgl.  in  0.  Lummeb,  Le  rayonnement  des  Corps  noirs, 
Rapp.  Intern.  Gongrös,  Paris  1901. 
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gleichung  der  schwarzen  Strahlung  kennt,  wenigstens 
soweit  es  für  die  vorliegenden  Zwecke  nötig  ist.  Danach  kann 
man  behaupten,  dass  die  Cnrve: 

iog^=Ai/n 

wo  E  die  Helligkeit  und  T  die  abs.  Temperatur  des  schwarzen 
Körpers  bedeutet,  für  jede  Wellenlänge  im  sichtbaren 
Spectralgebiet  bis  gegen  5000^  eine  Gerade  ist,  wie  es  die 
WiEN'sche  Spectralgleichung^)  fälschlich  für  alle  Temperaturen 
und  auch  für  die  langen  Wellen  verlangt.  Von  5000^  an  nimmt 
die  Curve  log  E  =  f{\  j  T)  auch  im  sichtbaren  Gebiete  eine 
Krümmung  an,  welche  durch  die  von  Planck^  aufgestellte 
Spectralgleichung  : 


E^ 


GX'^ 


ö^^-l 


bestimmt  ist,  in  welcher  C  und  c  Constanten,  k  die  Wellen- 
länge und  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bedeuten. 
Jedenfalls  darf  also  die  bis  zu  den  messbaren  Temperaturen 
von  etwa  1600®  C.  empirisch  gefundene  gerade  Linie: 

log  E^aijT) 

ohne  Bedenken  bis  zu  5000*^  einfach  verlängert  werden,  sodass 
man  auch  die  allerhöchsten  Temperaturen  mit  Hülfe  einer 
einzigen  photometrischen  Einstellung  aus  jener  Curve  erschliessen 
kann. 

EJrst  infolge  dieser  verschiedenen  wichtigen  Ergebnisse 
war  die  sichere  Basis  gewonnen,  auf  der  man  zur  Benutzung 
der  spectralphotometrischen  Methode  der  Temperaturbestim- 
mung übergehen  und  zur  Construction  „optischer  Pyrometer" 
schreiten  konnte.    Dies  ist  auch  allsogleich  geschehen.^ 

Ein  sehr  wesentlicher  Teil  bei  einem  optischen  Pyrometer 


.     1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  662—669.  1896. 

2)  M.  Planck,  Verband!,  d.  Deutschen  Physik.  Geselbch.  2. 
p.  202—204.  1900. 

8)  H.  HoLBOBN  u.  F.  RüBLBAuif,  Sltzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiBsenflch. 
zu  Berlin  p.  712—719.  1901. 
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ist  die  Vergleichslichtquelle,  da  die  gesamte  Helligkeit 
sehr  schnell  mit  der  Temperatur  ansteigt  ^)  Benutzt  man  als 
Vergleichslicht  eine  Glühlampe,  so  kann  man  sich  zur  Con- 
stanthaltung  ihrer  Leuchtkraft  entweder  der  Compensations- 
methode  bedienen*)  oder  aber  eines  empfindlichen  Ampere- 
meters,  nm  direct  den  elektrischen  Heizstrom  zu  messen.^) 
Beim  Pyrometer  von  Holborn  und  Kublbaüm  bringt  man 
durch  Aenderung  des  genau  messbaren  Heizstromes  den  Faden 
der  Vergleichsglühlampe  auf  dem  optischen  Bilde  der  zu 
messenden  Strahlungsquelle  zum  Verschwinden  und  erhält  aus 
der  Starke  des  Heizstromes  mit  Hülfe  einer  Tabelle  die  Tem- 
peratur der  Strahlungsquelle. 

Die  Eigenart  des  neuen  Photometers,  dass  sein  Kriterium 
nicht  im  Endlichen  liegt,  wie  bei  den  bisherigen  Photometem 
und  Pyrometern,  sondern  auf  dem  anvisirten  Objecte,  kommt 
zu  ihrer  vollen  Geltung  erst  bei  der  Benutzung  des  Photo- 
meters als  optisches  Pyrometer,  da  bei  ihm  eine  Hefner- 
lampe,  Benzinflamme  oder  Petroleumlampe  als  Ver- 
gleichslichtquelle vollkommen  ausreicht  Nimmt  man 
nämlich  ausser  der  matten  Scheibe  S^  auch  noch  die 
matte  Scheibe  S^  fort,  so  blickt  man  direct  sowohl  in 
die  zu  messende  Strahlungsquelle  Z^  als  auch  direct  in  die 
Vergleichslichtquelle  Z^,  Benutzt  man  als  solche  z.  B.  eine 
Hefnerlampe,  so  wird  man  selbst  bei  Aenderung  der  Gesamt- 
helligkeit dieser  Flamme  doch  noch  die  gleichen  Temperatur- 
bestimmungen erhalten,  wenn  man  stets  auf  das  Verschwinden 
der  Streifen  im  hellsten  Teile  der  Hefnerkerze  einstellt,  da 
die  Flächenhelligkeit  dieser  Stelle  nur  unwesentlich  von  der 
Form,  Grösse  und  Gestalt,  also  auch  der  gesamten  Leuchtkraft 
der  Flamme  abhängen  dürfte.  Bei  Einhaltung  der  Vorschriften*) 


1)  0.  LüiocBB  u.  F.  KüBiiBAUH,  Verbandl.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges. 
2.  Nr.  S.  p.  89—92.  1900  und  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  829—856.  1901. 

2)  0.  LüMMSR  u.  £.  Brodhun,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  10.  p.  1 — 14. 
1890. 

3)  Dies  geschieht  bei  dem  von  £.  Brodhun  construirten  sogenannten 
transportablen  „Lindenphotometer". 

4  Vgl.  die  Beglaubigung  der  Hefnerlampe  durch  die  PhyBik.-Techn. 
Reichsanstalt;  Schillikq's  Joum.  f.  Gasbel.  34.  p.  489—492  u.  p.  509—512. 
1891;   30.  p.  841— 846.  1898. 
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kann  übrigens  auch  die  gesamte  Leuchtkraft  der  ganzen  Flamme 
bis  auf  einige  Procente  constant  gehalten  werden.  Um  auf  die 
hellste  Stelle  der  He&erflamme  einstellen  zu  können  wird 
man  natürlich  das  Bild  der  ganzen  Flamme  im  Gesichtsfeld 
abbilden  und  zu  diesem  Zwecke  die  Lampe  in  die  Brennebene 
einer  Linse  setzen.  Desselben  Mittels  kann  man  sich  natürlich 
auch  im  durchgehenden  Lichte  bedienen.  Nur  ist  darauf  zu 
achten,  dass  man  bei  der  Temperaturmessung  unter  denselben 
Bedingungen  arbeitet,  unter  denen  man  die  Aichung  vorge- 
nommen, d.  h.  die  isochromatische  Curve  für  den  schwarzeu 
Körper  ausgeführt  hat.  Was  von  der  Hefnerlampe  gesagt 
wurde,  gilt  im  wesentlichen  auch  von  der  Benzinkerze  und 
der  Petroleumfiamme. 

Als  Lichtschwächungsmittel  kommen  Bauchglasplatten 
und  NiGOL'sche  Prismen  in  Betracht,  deren  gegenseitige  Stellung 
an  einem  Teilkreise  ablesbar  ist;  ausserdem  ist  bei  Anwendung 
von  Mattscheiben  auch  die  directe  Entfemungsänderung  zu 
benutzen.  Am  besten  ist  es,  man  bedient  sich  aller  dieser 
Mittel  zugleich,  da  bei  dem  ausserordentlich  schnellen  Fort* 
schreiten  des  Lichtes  mit  der  Temperatur  die  Lichtschwächung 
innerhalb  weiter  Grenzen  geschehen  muss.  Der  vorgeführte, 
von  Fb.  Schmidt  &  Haensoh  in  Berlin  nach  Angaben  des 
Ebüi.  Haensgh  construirte  Apparat  ähnelt  im  Aeusseren  einem 
L.  WEBER'schen  Photometer.  ^)  Das  Visirrohr  ist  zugleich  mit  dem 
Würfel,  mit  dem  zur  Aufnahme  der  Bauchglasplatten  bestimmten 
Behälter  und  der  Nicolmessvorrichtung  um  die  Axe  des  zweiten 
Bohres  drehbar.  Li  diesem  bewegt  sich  eine  kleine  Glüh- 
lampe, deren  Strom  constant  gehalten  und  deren  Entfernung 
von  der  matten  Scheibe  S^  gemessen  werden  kann.  Diese 
Mattscheibe  kann  ebenso  wie  diejenige  S^  im  durchgehenden 
Lichte  zurückgeschlagen  werden.  Ausserdem  können  zwischen 
die  Mattscheibe  S^  und  die  Würfelüäche  BC  Rauchglasplatten 
eingeschoben  werden. 

Statt  des  Bohres  mit  der  Glühlampe  kann  man  ein  zweites 
Rohr   benutzen,   welches   in  geeignetem  Behälter  die  Hefner- 


1)  Das  L.  WEBBB'sche  Photometer  und  seine  Anwendung.    Catalog 
von  Fb.  Schmu>t  Sl  Habnsch  vom  Jahre  1900. 
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lampe  trägt,  eventuell  auch  eine  kleine  Petroleumlampe  auf- 
nehmen kann.  Wenn  auch  das  ganze  Instrument  erst  nach 
Ausführung  einer  genügenden  Anzahl  von  Messungen  eine  end- 
gültige Gestalt  annehmen  dürfte,  so  schien  es  mir  doch  jetzt 
schon  an  der  Zeit,  das  neue  Princip  zu  beschreiben  und  seine 
Anwendbarkeit  auf  bisher  schwer  oder  ganz  unlösbare  Probleme 
darzulegen.  Sobald  das  Photometer  auch  in  seinen  Einzelheiten 
von  der  Firma  Schmidt  &  Habnsch  durchkonstruirt  ist,  werde 
ich  mir  erlauben,  dasselbe  mit  Angabe  genauer  Messungen 
Ihnen  noch  einmal  vorzuführen. 
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Berichtiffung;  von  H.  Starke. 

(Vgl.  oben  S.  125.) 


In  meiner  Mitteilung  ,,üeber  einen  WEHNELx'schen 
Unterbrecher  für  ganz  schwache  Ströme'S  in  der  vorigen 
Nmnmer  (10)  dieser  Verhandlungen,  habe  ich  zum  Schlüsse 
bemerkt,  dass  der  von  mir  besprochene  Unterbrecher  von  dem 
Institutsmechaniker  Ellebmann  zum  Preise  von  JC.  10. —  zu 
beziehen  sei. 

Hiergegen  hat  die  Firma  Ferdinand  Esneoke  in  Berlin 
in  einem  an  mich  gerichteten  Schreiben  auf  Grand  des  Patentes 
des  Hrn.  Dr.  Wehnelt,  dessen  alleinige  Ausnutzungsrechte 
der  genannten  Firma  vertraglich  übertragen  sind,  Einspruch 
erhoben.  Der  angegebene  Unterbrecher  kann  daher  nicht  von 
unserem  Institutsmechaniker  bezogen  werden. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität. 


Druck  TOD  Metsger  A  Wittig  in  Leipzig. 
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J&hrg.  8.  Hr.  Ift. 

Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Am  Sonnabend,  den  26.  October  1901,  morgens 
gegen  11  Uhr,  verschied  sanft 

Dr.  Apthup  König, 

Professor  an  der  Uniyersitflt  Berlin, 

im  46.  Lebensjahre. 

Seit  dem  Jahre  1881  der  Physikalischen  Gesell- 
schaft als  Mitglied  angehöjig,  war  der  Verstorbene 
vom  siebenten  Jahrgang  (1888)  an  zunächst  in  Ge- 
meinschaft mit  E.  RosocHATros,  dann  vom  achten 
Jahrgange  ab  (1889)  alleiniger  Herausgeber  der 
„Verhandlungen  der  Physikalischen  Gesellschaft", 
welche  er  auch  vom  Jahre  1899  ab  unter  dem  neuen 
Titel  „Verhandlungen  der  Deutschen  Physikalischen 
Gesellschaft"  bis  zu  seinem  Tode  redigirte. 

Ehre  seinem  Andenken! 
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Sltsunf  vom  1.  If ovember  1901. 

Vorsitzender:   Hr.  E.  Warburg. 


Der  Vorsitzende  teilt  mit,  dass  am  Sonnabend, 
den  26.  October,  der  langjährige  Herausgeber  der 
,,  Verhandlungen  der  Deutschen  Physikalischen  Gesell- 
schaft" 

Dr.  Arthur  König, 

Professor  an  der  Universität  Berlin, 

aus  dem  Leben  geschieden  ist,  und  gedenkt  in  warmen 
Worten  der  Verdienste,  welche  der  Verstorbene  sich 
um  die  physikalische  Wissenschaft  und  um  die  Gesell- 
schaft erworben  hat. 

Die  Anwesenden  erheben  sich  zu  Ehren  des  Ver- 
storbenen. 


Hr.  £•  Lampe  trägt  vor 

weitere  Bemerkungen  zu  der  Frage  nach  der 

günstigsten  Form  der  Geschossspitzen  gemäss  der 

NBWTON'schen  Theorie. 


Hr.  E.  Asehklnass  berichtet 

über  den  Einfluss  der  Becquerelstrahlen  auf 
organisirte  Substanzen 

(nach  gemeinsam  mit  Hm.  W.  Caspar!  angestellten  Versuchen). 


Als  Mitglied  wird  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Oberlehrer  Dr.  Hupb,  Charlottenburg,  Leonhardtstrasse  19. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


151 


Weitere  Bemerkungen  tsu  der  Frage 

nach   der  günstigsten  Farm  der  GeschossepU^en 

gemäss  der  Newton^schen  Theorie^); 

von  E.  Lampe. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzang  vom  1.  November  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  160.) 

Am  Schlüsse  des  diesjährigen  Cursus  in  der  Königlichen 
Kriegsakademie  hatte  ich  die  Aufgabe  gestellt,  gemäss  den 
NswTON'schen  theoretischen  Annahmen  den  Luftwiderstand 
auf  Geschossspitzen  in  Gestalt  von  Rotationsflächen  ver- 
schiedener Art  zu  berechnen  und  zahlenmässig  untereinander 
zu  vergleichen,  wenn  die  Länge  der  Spitze  a)  '/,  Caliber, 
b)  1  Caliber,  c)  ^j^  Caliber  beträgt.  Die  Botationsaxe  des 
Geschosskörpers  war  als  mit  der  Tangente  der  Flugbahn 
seines  Schwerpunktes  zusammenfallend  vorausgesetzt.  Von 
einem  sehr  talentvollen  Zuhörer  wurden  unter  anderem  Wider- 
stände von  Rotationsflächen  zweiter  Ordnung  in  der  Richtung 
der  Botationsaxe  berechnet,  und  die  Zahlenergebnisse  schienen 
mir  interessant  genug,  um  den  Widerstand  an  diesen  Flächen 
etwas  genauer  zu  prüfen.  Hierbei  haben  sich  in  der  That 
beachtenswerte  Srgebnisse  herausgestellt. 

Der  Luftwiderstand  bei  constanter  Geschwindigkeit  senk- 
recht gegen  eine  Ebene  betrage  für  die  Quadrateinheit  19^^. 
Fällt  nun  die  Bewegungsrichtung  in  die  Bichtung  der  negativen 
x-Axe,  die  zugleich  die  Botationsaxe  des  Geschosses  sein  möge, 
80  wird  der  Widerstand  W  der  Botationsfläche  zwischen  den 
Ordinaten  y^  und  y,  durch  die  Formel 


^=2«  n/W 


Vi 


1)  Vgl.  p.  119—124  dieses  Jahrganges  der  Verhandlungen.  —  Auf 
p.  121  Ut  dreimal  r  durch  a  zu  ersetzen. 
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gegeben,  wo  q  für  dxjdy  gesetzt  ist.  Um  die  BechnuDg  fiir 
alle  Botationsflächen  zweiter  Ordnung  zugleich  zu  erledigen, 
legen  wir  die  gemeinsame  Scheitelgleichung  der  Kegelschnitte 

unserer  ßechnung  zu  Grunde,  in  der  6  die  numerische  Excen- 
tricität,  2  p  den  Parameter  bezeichnet.  Aus  ihr  folgt  durch 
Differentiation  yrfy  =  {/>  +  («*— l)a:}rfar.  Da  nun  mit  Hülfe 
der  Curvengleichung  [p  +  (e*  —  \)xY  =  p*  +  (fi*  —  l)y*  leicht 
gefunden  wird,  so  erhält  man 

1  ^  /iiV-  1  j-  __J?! -     p'+^'y' 

\dy)  "■      "^  i?«+(fi"-  \)y^         l^'  +  le*-  l)y«  * 
Folglich  wird 


jr  +  e*  y" 


Vi 
Vi 

-^{(^-i)to:-y;)  +  $i»^:jH- 

Der  Widerstand  W^  der  Stirnfläche,  eines  Kreises  vom 
Radius y^,  ist  }f\  =  n  WQy\\  derjenige  der  Basis,  eines  Kreises 
vom  Radius  y,,  würde  ^2  ~  ^  ^^a  ^®^^*  Setzt  man  nun 
das  Verhältnis  des  gesamten  Widerstandes  der  Spitze  zu  dem- 
jenigen der  Basis  gleich  co,  oder  (Ä^+ ^i)/Ä^j  =  «,  so  ist 
hiemach 

oder  endlich 

Als  gegeben  wollen  wir  nun  annehmen  das  Verhältnis  X 
der  Länge  x^  —  x^   der  Oeschossspitze  zum  Galiber  2?/,,  also 
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iTj— j-j  =2Ay, ,  und  ausserdem  das  Verhältnis  ö  des  Durch- 
messers 2yj  der  Stirnfläche  zum  Durchmesser  2i/^  der  Basis- 
fiäche^  also  y^  fy^  =  8.  Zur  Bestimmung  der  vier  Unbekannten 
X,,  yj,  X,,  y^  hat  man  dann  die  Gleichungen  ar^— 0:^  =  2 Ay„ 
y^  =  Sy^ ;  ferner  wird  die  Gleichung  des  Kegelschnittes  durch 
die  beiden  Wertepaare  (ar^,  y^  und  (ar^,  y^  befriedigt. 
Far  die  Hyperbel  folgt  aus  (e*— l)x*  +  2;?a:=y*: 


X(€*~l)  =  -p  +  y^2+(,2_l)y2, 

Mithin  wird 


-V/'»+(«'-l)^y}=2Ai/, 
Nach  y,  aufgelöst,  liefert  diese  Gleichung: 
(2)  y\ ^^' 


(e"-  1)  {[1  +  ö*-  4  i«(8«  -  1)]«  -  4  d«} 

Setzt  man  in  diese  Formel  ein:  ;?  =  3*/a,  6*— l=Ä*/a* 
und  bezeichnet  zur  Bequemlichkeit  das  Verhältnis  afb  mit  a 
(also  a  =  ic^),  so  geht  (2)  über  in 

f2a^  yL  - lii! 

^    *^  6«    ~  ff«  )[1  +  d»  -  4  iV«']*  -  -*  ^'{ 

Für  die  Ellipse  ergiebt  die  analoge  Rechnung 

^    ^  6«    ~  ««{[1  +  ö«  +  4  XV«*]*  -  4  d*}  ' 

Bei  der  Parabel  hat  man  2/?(ar2 --arj)  =  y^  —  yj  =  4/?  Ay,, 
also  sofort 

(2c)  y»  =  Ä- 

Damit  sind  die  für  Zahlenrechnungen  erforderlichen  Formeln 
entwickelt.  Wir  geben  nun  die  Resultate  gesondert  für  die 
drei  Arten  der  Kegelschnitte. 

Da  die  NEWTON'sche  Meridiancurve  ftLr  die  Rotationsfläche 
kleinsten  Widerstandes  in  der  Nähe  der  Stirnfläche  stark  ge- 
krümmt ist,  in  einiger  Entfernung  aber  nur  noch  schwache 
Ejümmung  zeigt,  so  liegt  es  nahe^  vor  allem  hyperboloidische 
Spitzen  mit  den  Spitzen  minimalen  Widerstandes  zu  vergleichen. 
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I.  Zahlenbeispiele  für  hyperboloidlsche  Bpitsen. 

Setzt  man  in  Formel  (1)  e*  =  c*/a^  p  =  i*/fl,  so  erhält 
man 

Nehmen  wir  i  als  Maasseinheit,  oder  setzen  £  ==  1,  so 
wird  aus  a/b  =a  erhalten  a  =  a,  c*  =  «*  +  1,  und  die  obige 
Formel  geht  über  in 

wo  y,  durch  die  Gleichung  gegeben  ist: 
(2a)  '''' 


Wenn  die  Spitze  im  Scheitel  des  Botationshyperboloides 
beginnt,  also  keine  ebene  Stirnfläche  besitzt,  so  ist  y^  a  0, 
S  =  0,  und  die  Formeln  vereinfachen  sich  zu 

In  diesen  Formeln  erscheint  co  als  Function  der  beiden 
Variabein  a  und  S,  falls  A  als  constant  gegeben  angesehen 
wird.  Man  kann  sich  also  die  Aufgabe  stellen,  (o  bei  vor- 
gegebenem k  zu  einem  Minimum  zu  machen.  Die  hierbei  zu 
lösenden  transcendenten  Gleichungen  sind  aber  von  recht  un- 
angenehmer Art;  daher  scheint  es  vorteilhafter,  sich  dem  ge- 
suchten Minimum  durch  ein  tastendes  Verfahren  zu  nähern. 
Die  gegebene  Grösse  X  ist  immer  aus  der  von  Aügüst  be- 
rechneten Tafel  entnommen  worden,  damit  die  von  ihm  berech- 
neten Widerstandszahlen,  die  er  für  Minimalzahlen  hielt,  mit 
den  von  uns  berechneten  verglichen  werden  können.  Wir 
werden  im  Folgenden  diese  Auausx'schen  Widerstandszahlen 
immer  durch  (A.  Z.)  bezeichnen.  In  der  vorigen  Note  hatte 
ich  p.  120  nach  dem  Anblick  der  Abhandlung  von  August 
im  Journal    für   die   reine   und  angewandte  Mathematik  aus- 
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gesagt,  dass  er  die  Zahlenwerie  f)lr  die  Widerstände  von  drei 
Spitzen  berechnet  habe;  die  von  mir  inzwischen  verglichene 
Arbeit  im  Archiv  f&r  die  Artillerie-  und  Ingenieur-Offiziere 
enthalt  jedoch  eine  Tabelle  mit  29  Werten. 

Wir  nehmen  zunächst  die  Grösse  J  a  0,  benutzen  demnach 
die  Formeln  (la*),  (2a*)  und  setzen  überall  100  a>  an,  um 
den  Widerstand  gegen  die  Spitze  in  Procenten  des  maximalen 
Widerstandes  der  Basis  des  Geschosses  auszudrücken. 

1.  d  »  0,    X  «  0,66620,   (A.  Z.)  «  27,824. 

a  »     2,6  2,7  2,8  2,9  8,0  8,1 

lOOoi»  28,996  28,986  28,982         28,984  28,990  28,999 

2.  d  -  0,    A  -  1,01527,   (A.  Z.)  -  15,710. 
«=2,9  8,0  8,1  3,2 

lOOca«  16,009     15,984     15,977     15,988 

3.  Ö^O,    l»  1,8029,  (A.  Z.)  -  10,524. 
a  =  3,4       3,5       3,6       8,7       3,8 
100  6>  »  10,702    10,675    10,664     10,667    10,678 

Man  ersieht  hieraus,  dass  für  hyperboloidische  Spitzen 
ohne  ebene  Stimfiächen  die  hier  gefundenen  Minima: 

28,982        15,977        10,664 

den  von  August  berechneten  Zahlen  recht  nahe  kommen. 
Ganz  überraschend  gestalten  sich  aber  die  Ergebnisse,  wenn 
man  y^  nicht  gleich  Null  setzt,  die  Geschossspitze  also  eine 
Stirnfläche  besitzt 

1.  X  •  0,62021,  (A.  Z.)  «  30,210. 
a)  d  s  0,25,  «  =*  8,  100  G)  -  30,162. 

b)  ^  =  0,26. 
as:  3,1    3,0    2,9    2,8    2,7    2,6    2,5    2,4    2,3 
100  6)  s  80,161  30,141  80,122  30,104  80,089  80,078  80,071  30,076  30,093 


c)  ^  =  0,27. 

«=    .2,7 

2,6                  2,5                  2,4 

100  w  «  30,084 

30,070            30,065           30,070 
d)  ^  =  0,28.. 

a  SB 

2,4 

2,5                  2,6 

100  CJ  » 

30,079           80,078           30,077 
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2.  A  =  0,66620,    (A.  Z.)  =  27,824. 

8  =    0,24  0,25  0,26 

100  61  =  27,771  27,769  27,782 

3.  X  =  0,71153,    (A.  Z.)  =  25,698.' 

a  =  0,21       0,22       0,23       0,24 
100  w  »  25,667     25,6&6     25,657     25,672 

Diese  Zahlenbeispiele  zeigen,  dass  man  mit  einer  hyper- 
boloidischen Spitzenform  Widerstände  erhält ,  die  unterhalb 
der  von  August  berechneten  vermeintlichen  Minimalwider- 
stände liegen.  Mithin  ist  es  nicht  richtig,  dass  eine  nach  den 
Vorschriften  von  August  durch  eine  NEWTON'sche  Minimal- 
fläche und  eine  ebene  Stirnfläche  begrenzte  Geschossspitze  den 
kleinsten  Widerstand  bietet. 

Dieser  Irrtum  ist  in  der  Abhandlung  von  Abmaniki  auf- 
gedeckt worden,  die  in  der  ersten  Note  p.  119  citirt  ist. 
August  setzt  an  die  NEWTON'sche  Rotationsfläche  eine  Stirn- 
fläche, sodass  der  Winkel  zwischen  der  Tangente  der  Meridian- 
curve  an  der  Ansatzstelle  und  der  Botationsaxe  60^  beträgt 
Abmanini  dagegen  zeigt,  dass  das  Minimum  erst  dann  ein- 
treten kann,  wenn  der  betreffende  Winkel  45^  ist.  Mithin 
sind  alle  von  August  als  Minimalwiderstände  für  eine  gegebene 
Spitzenlänge  berechneten  Zahlen  zu  gross.  In  seinen  Zeich- 
nungen ist  das  vorderste  Stück  der  Spitze  wegzuschneiden, 
und  zwar  bis  zu  der  Ordinate  hin,  die  zu  ^  =  1  gehört,  weil 
dann  r  =  45^  wird. 

Der  strenge  Nachweis,  dass  die  NswTON'sche  Minimal- 
fläche nach  der  Vorschrift  von  Abmanini  in  der  That  für 
unsere  Aufgabe  ein  Minimum  giebt,  wird  in  einer  Abhand- 
lung des  Hm.  Eneseb  geführt,  die  demnächst  im  Archiv  der 
Mathematik  und  Physik  erscheinen  wird. 

Zu  praktischen  Zwecken  müsste  also  jetzt  eine  Neu- 
berechnung der  von  August  entworfenen  Tafel  stattfinden. 
Diese  an  sich  nicht  gerade  allzu  mühsame  Arbeit  auszuführen, 
liegt  jedoch  keine  Veranlassung  vor.  —  Schon  die  vorstehen- 
den Zahlenbeispiele  zeigen,  dass  man  für  praktische  Zwecke 
die  NswTON'sche  Minimalcurve  wohl  durch  passend  gewählte 
Hyperbeln  wird  ersetzen  dürfen,  ohne  sich  vom  Minimalwider- 
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Stande  um  Grössen  zu  entfernen,  die  in  Wirklichkeit  zu  berück- 
sichtigen wären.  Die  Formeln  (la)  und  (2a)  können .  zur 
Lösung  bezüglicher  Fragen  dienen.  Jedenfalls  ist  es  interessant, 
dass  eine  der  einfachsten  bekannten  Gurven  sich  für  eine  an- 
genäherte Lösung  der  Aufgabe  als  brauchbar  erweist.  Das 
Axenverhältnis  a/b  =  a  derjenigen  Hyperbel,  die  als  Meridian- 
curve  der  Geschossspitze  dienen  kann,  liegt  in  den  berech- 
neten Fällen  in  der  Nähe  von  3;  der  halbe  Asymptotenwinkel 
also  in  der  Nähe  von  187,^ 

Um  aber  zu  einem  sicheren  Urteil  über  die  Annäherung 
an  die  wahren  Minimalzahlen  zu  gelangen,  wollen  wir  nun 
die  Formeln  hersetzen,  nach  denen  man  jene  Minimalzahlen 
zu  berechnen  hat.  Ist  q^^dxjdy  ein  variabler  Parameter, 
so  werden  die  Coordinaten  der  NBWT0N*8chen  Meridiancurve 
ausgedrückt  durch 

Dem  Werte  45®  von  r  entspricht  y  =  1,  nennen  wir  x^ 
den  zugehörigen  Wert  von  x,  so  wird 

-^^  =  *?*  +  ?*- In? -M5, 

und  da  or  —  x^  ==  2>ly,  wenn  y  die  Ordinate  der  Basisfläche 
der  Spitze  ist,  so  hat  man: 

m\  x-Xq  _  |g*  +  g'-  Ing  -  1,75  _  . 

Ist  X  gegeben,  so  hat  man  aus  der  vorstehenden  trans- 
cendenten  Gleichung  für  q  diese  Grösse  zu  berechnen.  Wir 
haben  auf  solche  Weise  für  drei  Zahlenwerte  von  A,  die  August 
benutzt  hat,  gefunden: 

l  «  0,66620     1,01527      1,8029 
q  =  2,25267     3,02374      3,7165» 

Der  Widerstand  der  Rotationsfläche  der  Meridiancurve  ist 
nach  Einsetzung  von  y  und  dy  ergiebt  dies 
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wo  C  die  Integrationsconstante  ist  Da  für  ;  =»  1  die  Fläche 
beginnen,  W  also  Null  werden  soll,  so  ergiebt  sich  C7'=— 7,6. 
Die  Ordinate  y^  der  Stirnfläche  ist  y^  =  4  c;  der  Widerstand  W^ 
der  Stirnfläche  ist  daher  W^  =  n  ff^^c^ .  16,  derjenige  der 
Basisfläche  ff^^^  n  JF^y*.  Setzt  man  alle  diese  Werte  in 
a>  =  (M^+  ff^i)l^^  ein  und  bezeichnet  den  zu  y  gehörigen 
Wert  von  q  einfach  mit  q  ohne  Index,  so  erhält  man 

(A\  ^,  _   8,5  +  |g*+  5g'+l/g'+2ln(7 

^^  [(1  +  ^V/9? 

als  den  kleinsten  Widerstand^  einer  Spitze  von  der  Länge  k, 
wenn  man  ftLr  q  den  aus  (8)  folgenden  Wert  nimmt.  Hiemach 
sind  die  in  der  ersten  Columne  der  folgenden  Tabelle  stehen- 
den Zahlen  für  100  o?  berechnet  worden. 


100  G)  nach      {      100  &>  nach       100  a  einer  hyper- 
Formel (4)      '         AuoüST  boloidischen  Spitse 


l  »  0,66620       '  27,698 

l  =  1,01527  15,679 

k  =  1,3029         I  10,270 


27,824  27,769 

15,710  15,720 

10,524  10,586 


Diese  Zahlen^)  veranschaulichen  die  grosse  Annäherung, 
welche  durch  hyperboloidische  Spitzen  an  den  minimalen 
Widerstand  erreicht  wird,  zeigen  aber  auch,  dass  die  von 
August  berechneten  Zahlen,  obwohl  alle  zu  gross,  den  Zahlen 
des  kleinsten  Widerstandes  recht  nahe  stehen.  Wenn  August 
für  die  Spitzenlängen  l^^,  ^=1,  A  =  |^  den  minimalen  Wider- 
stand  nicht   berechnet   hat,    wahrscheinlich  um  die  transcen- 


1)  Bei  der  Abfassung  der  früheren  Note  p.  119  ff.  der  Verhand- 
lungen hatte  ich  die  wirklichen  Minimalzahlen  noch  nicht  berechnet, 
sondern  benutzte  zur  Vergleichung  die  etwas  zu  grossen  Zahlen  der 
AüGüsr'schen  Tabelle.  —  Als  eine  nachträgliche  Bemerkung  zu  p.  121 
füge  ich  jetzt  hinzu,  dass  sich  für  den  abgestumpften  Regel  kleinsten 
Widerstandes  die  betreffende  Formel  so  schreiben  Ifisst: 

cö»l  +  2A«-2i  Vi  +  X\ 

wo  X  "^  hl 2  a  ist.  Das  Verhältnis  d  ^  xja  ergiebt  aber  genau  denselben 
Wert;  f&r  diesen  Fall  ist  also  immer  d  ^  tHy  wie  die  1.  c.  mitgeteilten 
Zahlenwerte  zeigen. 
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dente  Gleichung ,  welche  in  seiner  Annahme  der  obigen  Glei- 
chung (3)  entspricht,  nicht  lösen  zu  müssen ,  so  setzen  wir 
die  betreffenden  Zahlen  her,  indem  wir  noch  X^  ^  zufügen: 


i-l 

1 

* 

i 

q  ^    2,25864 
100  6)  »  27,6766 

2,99182 
16,042 

3,79127 
10,1126 

1,9168 
87,482 

In  anderen  Beispielen  als  den  oben  mitgeteilten  ist  es 
mir  zwar  gelungen,  bei  hyperboloidischen  Spitzen  den  Augüst*- 
schen  Zahlen  ungemein  nahe  zu  kommen,  nicht  aber  unter 
sie  hinabzugehen. 


4.  A- 

1,01527,  (A.Z. 
a)  a  =  8. 

)  =  15,710. 

d  -  0,09 

0,10 

0,11 

0,12 

100  w  -  15,75 

15,742 
b)  er  -  8,1. 

15,780 

15,729 

a'-  0,1 

0,11 

0,12 

0,13 

100  61  -  15,737 

15,724 

c)  a  =  8,2. 

15,720 

15,732 

ö  -  0,12 

0,13 

100 

61  =  15,727 

15,732 

5.  ;i- 

1,8029,  (A.Z.) 
«  -  8,6. 

=  10,524. 

d^   0,11    0,10 

0,09 

0,08 

0,07 

100  61-  10,692     10,644 

10,612 

10,598 

10,587 

0,06 
10,586 


Da  es  immerhin  eine  etwas  mühselige  Arbeit  ist,  die 
Combination  von  S  und  a  zu  bestimmen,  durch  welche  co  für 
ein  vorgegebenes  X  gemäss  der  Gleichung  (2  a)  ein  Minimum 
wird,  so  kann  aus  diesen  letzten  Beispielen  noch  nicht  ge- 
schlossen werden,  dass  die  hyperboloidischen  Spitzen  bei  diesen 
gegebenen  Längen  X  sich  den  Minimalwerten  des  Widerstandes 
weniger  gut  annähern  als  die  von  August  construirten. 
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II.   Zählenbeispiele  für  ellipsoidisehe  Spitaen. 

Den  Formeln  f&r  das  Hyperboloid  entsprechend,  hat  man 
hier  die  Gleichungen: 

oder  ftlr  Ä  =  1,  a/Ä  =  a,  c*  =  a*—  1,  y^  ^y^S: 

,p, .  , 16  ;i« 

^'^ "'  y«  -  „«  {[1 + ^* + 4  xv«*i*  -  4  d«}  * 

Für  yi=0,  d  =  0  ist  also: 
(*t*)       ^  =  -1^1^  +  7^.-::^ 
(2b*)  3.s  =  ^''" 


o«  +  4  X« 


1.    X  »  0,66620,    /i  »  0. 

a=8  4  5  6  7.  8 

100  («1  -  30,60   30,03   29,797   29,685   29,622   29,582 

«  «B  9       00 

100  Ol  =  29,556    29,46 

2.  a  =r  8,    d  »  I,  100  («1  «  29,346. 

3.  a  =>  3,   d  =  I,  100  6)  =  29,906. 

4.  a  «  3,1,  a  -  i,  100  <i)  «  29,247. 

III.  Zählenbeispiele  für  paraboloidiBche  Bpitsen. 

Durch  Einsetzung  von  y^  aus  (2  c)  in  (1),  wo  ausserdem 
€  =  1  zu  setzen  ist,  folgt: 

(Ic)  co  =  S^  +  ^W-ln--^^,;^^_;,^,  . 

1.    A  =  0,6662. 
(J  =  0  0,1  0,2  0,24  0,25  0,8 

100  6)-:  29,46       29,152      28,597       28,496       28,495       28,675 

Für  dssO  erhält  man  hier  denselben  Zahlen  wert  wie  unter 
II.  flir  a  =  00 ;  bei  näherem  Zusehen  erkennt  man  diese  Ueber- 
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einstimmnng   als   notwendig,    weil   dann   die   Ellipse   in   eine 
Parabel  übergeht 

2.  k  -;i,01527. 
d  =  0  0,09     0,1     0,11     0,2 

100  G)  =»  17,852   17,214   17,195   17,180   17,406 


Nachtrag.  In  der  am  Eingange  erwähnten  Arbeit  meines 
Zuhörers  war  auch  der  Rotationskörper  der  Eettenlinie  mit 
einem  Zahlwerte  vertreten.  Da  die  Rechnung  ein  hübsches 
Beispiel  för  den  Gebrauch  der  Hyperbelfdnctionen  abgiebt, 
80  setze  ich  die  Entwickelung  her. 

Die  Gleichung  der  Eettenlinie  lautet  in  Bezug  auf  das 
Ton  uns  festgesetzte  Coordinatensystem: 

X  =:  ^[e^  +  e'  "j  «mcosh-^. 

Folglich  ist 

4^  =  sinhX, 

1  +  (4^)'=  1  +  8inh»  -^  =  cosh»  -^  ■ 

\cLy  I  m  m 

/ydy   ^  C_y±y_ 

Durch  partielle  Integration  erhält  man 

m y  tgh  ^ m  \dy  tgh  —  =  wiy  tgh  ^ wi* In  cosh  ^  • 

fÄ  J  ^  *^     m  tn 

Mithin  wird 
r=2«r,m{ytgh^_mlnco8h|-j^ 

Für  yj  =  0,  yt/m  =  z  wird  also 

(3)  0)  =  —  I  tgh  z In  cosh  z  | , 

oder  wenn  man  die  Ebcponentialfunctionen  einsetzt 
2  f  e" -  «-•        1  ,     «•  +  «-•» 
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Nur  dieser  Fall  S  =&  Oj  y^  ^  0  werde  durch  Zahlenbeispiele 
erläutert.     Offenbar  ist  {x^^  m)l2y^  =  X,  also 


i(if'  +  if— )- 1  «2zA. 

Ist  X  gegeben,  so  muss  aus  dieser  transcendenten  Glei- 
chung z  berechnet,  dann  in  (8)  eingesetzt  werden.  Für  die 
drei  wiederholt  benutzten  Werte  von  X  erh&lt  man  folgende 
Zahlen: 

X  -  0,66620  X  -  1,972S  100  &)  -:  80,785 

X  »  1,01527  X  -  2,4859  100  (i>  »  21,088 

X  =  1,8029  X  =  2,8077  100  w  -  16,978 


Druck  TOD  MetBger  A  Wittig  in  Lelpiig. 
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Verhandlungen 


der 


Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


Sltsang  Tom  15.  NoTember  1901« 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Wabbubo: 


Der  Vorsitzende  gedenkt  des  Verlustes,  den  die 
Gesellschaft  durch  den  Tod  ihres  Mitgliedes 

Prof.  Dr.  Max  Eschenhagen, 

Abteilungsvonteher  am  Rgl.  Meteorologischen  Institut 
zu  Potsdam, 

erlitten  hat. 

Die  Anwesenden  erheben  sich  zu  ehrendem  Ge- 
dächtnis des  Verstorbenen. 


Der  Vorsitzende  teilt  ferner  mit,  dass  die  Eintragung  der 
Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft  ins  Vereinsregister  nun- 
mehr unter  Nr.  203  am  8.  November  1901  erfolgt  ist. 


Die  üebersiedelung  der  Herren  du  Bois  nach  Holland 
and  Behk  nach  Frankfurt  a.  M.  macht  die  Ergänzungswahl 
des  Schriftführers  und  eines  stellvertretenden  Schriftführers 
för  den  Vorstand  der  Gesellschaft  bis  zu  den  Neuwahlen  im 
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Mai  n.  J.   notwendig.     In   den    durch   Acclamation   erfolgten 
Wahlen  werden  der  bisherige  stellvertretende  Schriftfahrer 

Hr.  F.  KuBLBAUM  zum  Schriftführer,  sowie 

-.-.'*-,  j-  zu  stellvertretenden  Schriftführern 

Hr.  F.  Maetens        j 

gewählt.     Da  Hr.  Stabke  bisher  das  Amt  des  Bibliothekars 
bekleidete,  so  werden  ferner 

Hr.  R.  Defbeggeb  zum  Bibliothekar  und 
Hr.  H.  Kbeusleb  zum  stellvertretenden  Bibliothekar 
gewählt. 

Die  Bedaction  der  „Verhandlungen  der  Deutschen  Physika- 
lischen Gesellschaft''  übernimmt  an  Stelle  des  verstorbenen 
Hrn.  A.  König  mit  Zustimmung  der  Versammlung  zunächst 
gleichfalls  bis  zu  den  Wahlen  im  Mai  n.  J.  Hr.  E.  Scheel. 


Hr.  H«  Rubens  spricht  sodann  über 

das  Beflexionsvermögen  von  Metallen  für  ultra- 
violette Strahlen 
(nach  gemeinsam  mit  Hrn.  £•  Hagen  angestellten  Yersachen). 


Hr.  M.  Thiesen  spricht  ferner 
über  den  Reibungswiderstand  des  Lichtäthers. 


Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  G.  Leithauseb,  Berlin  W.,  NoUendorfstrasse  17, 
Hr.  E.  Meyeb,  Berlin  NW.,  Karlstrasse  25, 
Hr.  Dr.  H.  Kbeüsleb,  Berlin  NW.,  Reichstagsufer  8. 
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1>€W  Beflexionwermögen  von  Metallen 

für  ultraviolette  Strahlen; 

von  E.  Hagen  und  H.  Rubens. 

rMitteiluDg  auB  der  Physikaliflch-Technischen  Reichsanetalt.) 

(Vorgelragen  in  der  Sitzung  vom  15.  November  1901.) 

(Vgl.  oben  8.  164.) 


In  einer  früheren  Mitteilung  i)  haben  wir  eine  Methode 
beschrieben,  mit  Hülfe  deren  man  das  Reflexionsvermögen  eines 
beliebigen  Körpers  für  nahezu  senkrechte  Incidenz  auf  optischem 
Wege  mit  grosser  Genauigkeit  ermitteln  kann.  Das  Verfahren 
beruhte  auf  der  photometrischen  Vergleichung  eines  leuchtenden 
Gegenstandes  (glühenden  Platinstreifens)  und  dessen  gleich- 
grossen  reellen  Bildes,  welches  durch  einen  Hohlspiegel  aus  der 
zu  untersuchenden  Substanz  entworfen  wurde. 

Wir  hegten  schon  damals  die  Absicht,  die  Messungen  mit 
Hülfe  eines  fluorescirenden  Oculars  über  das  sichtbare  Gebiet 
hinaus  in  das  ultraviolette  Spectrum  auszudehnen  2),  und  hatten 

1)  E.  Haoen  u.  H.  Rubbks,  Verhandl.  d.  Physik.  GesellBch.  zu  Berlin 
17.  p.  143.  1898. 

2)  Soweit  uns  bekannt  ist,  liegen  ausser  einer  Bestimmung  Lanqlet's 
(Pbil.  Mag.  27.  p.  10.  1899),  der  das  Reflexionsvermögen  eines  Silber- 
spiegels  bei  400  fifi  gleich  80  Proc  und  bei  850  y^i  gleich  61  Proc  fand, 
quantitative  Angaben  über  das  Reflexionsvermögen  der  Metalle  und 
Spiegelmetalle  för  ultraviolette  Strahlen  von  anderer  Seite  nicht  vor. 
Die  auf  photographischem  Wege  erhaltenen  Versuchsergebnisse  des  Hm, 
ScHUMANx  (Sitzungsber.  d.  k.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien  (IIa)  108. 
Febr.  1899),  sowie  des  Hm.  Glatzbl (Physik.  Zeitschr.  2.  p.  176—178. 1900), 
sind  rein  qualitativer  Natur,  und  die  wenigen  von  Letzterem  aus  seinen 
Versuchen  abgeleiteten  Zahlenangaben  sind  zum  Teil  nicht  einmal  der 
OrÖBsenordnung  nach  richtig. 

Während  der  Dracklegung  unserer  Arbeit  erhalten  wir  Kenntnis 
von  der  soeben  im  Octoberheft  der  Physical  Review  13.  p.  193.  1901 
erschienenen  Abhandlung  des  Hrn.  P.  G.  Nurrma.  Auch  die  von  ihm 
benutzte  photographische  Methode  scheint  wenig  geeignet,  quantitstive 
Resultate  zu  liefern.  Die  f&r  Silber  angegebenen  Werte  stimmen  zwar 
mit  den  unaerigen  angenähert  überein,  aber  bei  den  übrigen  Metallen, 
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aus  dieBem  Grunde  sämtliche  Olasteile  im  Apparat  vermieden. 
Zur  Dispersion  der  Strahlen  diente  ein  Quarzprisma,  die 
Spectrometerobjective  und  die  Projectionslinse  waren  durch 
Quarz-Flusspatachromate  ersetzt.  Es  zeigte  sich  jedoch  bald, 
dass  die  Methode  in  ihrer  ursprünglich  angewandten  Form  fbr 
Messungen  im  ultraviolett  nicht  geeignet  war.  Sie  bedurfte 
hierzu  einer  wesentlichen  Abänderung,  da  sich  die  Strahlungs- 
intensität unseres  elektrisch  geglühten  Platinstreifens  in  diesem 
Spectralgebiet  als  unzureichend  erwies,  und  die  Genauigkeit 
photometrischer  Yergleichung  in  dem  Gebiet  kleiner  Wellen- 
längen durch  diffuse  Strahlen  erheblich  beeinträchtigt  wird.  Wir 
entschlossen  uns  deshalb,  die  photometrische  Methode  durch 
eine  andere  zu  ersetzen,  welche  es  gestattet,  die  Intensität 
der  auffallenden  und  reflectirten  Strahlen  nacheinander  zu 
messen,  wodurch  die  Anwendung  einer  anderen  intensiveren 
Lichtquelle  ermöglicht  wird.  Zur  Messung  der  Strahlungs- 
intensität benutzen  wir  eine  lineare  Thermosäule  ^)  in  Ver- 
bindung mit  einem  sehr  empfindlichen,  gegen  magnetische 
Störungen  völlig  geschützten  Panzergalvanometer.*)  Als  Licht- 
quelle dient  eine  ausserordentlich  constant  brennende  Schüokebt'- 
sche  Bogenlampe.  Durch  besondere  Vorversuche  hatten  wir  uns 
davon  überzeugt,  dass  das  Spectrum  einer  kräftigen  Bogen- 
lampe auch  in  seinem  ultravioletten  Teil  noch  genügend  intensiv 
ist,  um  genaue  Messungen  mit  Hülfe  der  Thermosäule  zu 
gestatten.  Zwar  ist  die  Emission  des  positiven  Kraters  be- 
reits bei  X  =  800  fifi  eine  äusserst  geringe,  doch  zeigt  der 
Bogen  selbst  eine  Reihe  von  ultravioletten  Emissionsbanden, 
von  denen  zwei  (bei  k  =  385  und  A  »  357  fjLfß)  bereits  durch 
die  Arbeiten  von  Eayseb  und  Runge  ^  und  B.  W.  Snow*) 
bekannt  sind.  Letzterem  gelang  es  mit  Hülfe  des  Bolo- 
meters  zu  zeigen,  dass  die  Banden  bei  X  ==  885  ufi  eine 
äusserst  kräftige,  die  bei  X  =  357  fjLfi,  eine  durchaus  merkliche 


fAr  welche  Hr.  Nutting  übrigens  nur  Curven  mitteilt,  ist  dies  so  wenig 
der  Fall,  dass  die  letzteren  den  Charakter  der  Erscheinung  nach  unseren 
Erfahrungen  qualitativ  unrichtig  wiedergeben. 

1)  H.  Rubens,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  18.  p.  65.  1898. 

2)  H.  DU  Bois  u.  H.  BuBENS,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  20.  p.  65.  1900. 
8)  H.  Katseb  u.  0.  RuNOB,  Wied.  Ann.  38.  p.  90.  1889. 

4)  B.  W.  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  227.  1892. 
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Wärme  Wirkung  hervorbringeiu  Dass  Hr.  Snow  das  Vorhanden- 
sein noch  weiter  im  Ultraviolett  gelegener  Banden  mit  seiner 
Versuchsanordnung  nicht  nachweisen  konnte,  ist  in  erster  Linie 
dem  umstand  zuzuschreiben ,  dass  Linsen  und  Prisma  seines 
Spectrometers  aus  Glas  bestanden.  Mit  Hülfe  unserer  In- 
strumente gelang  es  uns  ohne  Schwierigkeit,  drei  weitere 
Banden  im  Ultraviolett  aufzufinden,  deren  Intensitätsmaxima 
bei  den  Wellenlängen  305,  288  und  251  jujti  liegen.^)  Unter- 
sucht man  die  von  dem  Krater  der  positiven  Kohle  aus- 
gesandte Strahlung,  so  findet  man,  dass  die  soeben  genannten 
Elmissionsbanden  des  Kohlenbogens  über  das  continuirliche 
Spectrum  der  heissen  Kohle  hinübergelagert  und  nahezu  ebenso 
kräftig  sind,  wie  wenn  man  den  Bogen  allein  strahlen  lässt.  Wir 
haben  es  deshalb  vorgezogen,  nicht  mit  dem  Spectrum  des  Bogens 
allein,  sondern  mit  demjenigen  des  positiven  Kraters  zu  arbeiten. 

Die  Versuchsanordnung  ist  aus  der  Fig.  1  ersichtlich.  In 
derselben  bedeutet  F  ein  kleines,  total  refiectirendes  Quarz- 
prisma, welches  so  geschliffen  ist,  dass  seine  Kanten  parallel 
der  Krystallaxe  liegen,  und  welches  auf  einem  drehbaren  Tisch- 
chen derart  befestigt  ist,  dass  die  Umdrehungsaze  des  letzteren 
mit  der  Kante  eines  der  beiden  45  ^-Winkel  des  Beflex- 
prismas  entweder  ganz  oder  nahezu  zusammenfällt.  Das 
Tischchen  selbst  ist  zwischen  festklemmbaren  Anschlägen  um 
einen  bestimmten  Winkel  drehbar  und  erlaubt,  das  Befiex- 
prisma  aus  der  in  der  Figur  punktirt  gezeichneten  Stellung 
(Lage  1)  in  die  durch  ausgezogene  Linien  gekennzeichnete 
(Lage  2)  überzuftLhren  und  umgekehrt. 

In  der  Fig.  1  bedeutet  weiter  C  ein  Diaphragma  von 
3x3  mm  Grösse,  B  eine  Doppellinse  aus  Quarz,  welche  die 
von  dem  Ejrater  der  Bogenlampe  A  ausgehenden  Strahlen 
auf  C  concentrirt.  Dieselben  passiren  einen  mit  Wasser  ge- 
füllten Trog  i>,  dessen  Wände  aus  dünnen,  planparallelen 
Quarzplatten  bestehen,  und  fallen  auf  das  achromatische  System^ 
auf,  dessen  Stellung  so  gewählt  ist,  dass  es  die  von  dem 
Diaphragma  C  ausgehenden  Strahlen  zu  einem  Bilde  a  auf 
der  einen  Kathetenfläche  des  zunächst  in  der  Lage  1  zu 
denkenden  Beflexprismas  vereinigt. 


1)  Welchem  Element  diese  Banden  angehören,  bleibt  dahingestellt 
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Die  von  a  aus  weitergehenden  Strahlen  werden  hierauf 
an  der  Hypotenuse  des  Beäexprismas  reäectirt  und  vermittelst 
der  achromatischen  Projectionslinse  H  zu  einem  scharfen  Bilde 
auf  dem  bilateralen  Spalt  J  des  Spectralapparates  vereinigt. 
Nimmt  hingegen  das  Beflexprisma  F  die  Lage  2  ein,  so 
werden  die  Strahlen  nach  dem  Eintritt  in  das  Prisma  zunächst 
an  der  Hypotenusenfläche  reflectirt  und  ein  Bild  bei  b  nahe 
der  jetzt  die  Austrittsfläche  bildenden  Eathetenseite  des  Prismas 
liefern.     Die   von  diesem  Bilde  aus  weitergehenden  Strahlen 


■------/l 


^O 


'\C 


rn 


Fig.  1. 


fallen  sodann  mit  einer  Incidenz  von  etwa  1  ^  auf  den  zu  unter- 
suchenden Hohlspiegel  8  auf,  dessen  Aufstellung  so  gewählt 
wird,  dass  die  von  ihm  reflectirten,  ursprünglich  von  dem 
Diaphragma  C  ausgegangenen  Strahlen  sich  in  c  wiederum  zu 
einem  reellen  Bilde  vereinigen. 

Um  bei  unseren  Versuchen  die  richtige  Stellung  des  Hohl- 
spiegels S  zu  finden,  hat  man  die  Neigung  seiner  Symmetrie- 
axe  so  lange  zu  verändern  und  ihn  mikrometrisch  vor-  oder  zurück- 
zuschieben, bis  bei  ungeänderter  Stellung  der  übrigen  Teile  sowohl 
für  die  Lage  1  wie  2  des  Beflexprismas  ein  vollkommen  scharfes 
Bild  des  Diaphragmas  C  auf  dem  Spalt  des  Spectrometers  ent- 
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steht.  Das  letztere  ist  mit  einer  automatischen  Minimumstellung 
versehen  und  enth&lt  in  der  Brennebene  seines  Beobachtungs- 
rohres eine  lineare,  aus  dünnen  Constantan- Eisenelementen 
zusammengesetzte  Thermosäule  T.  Unmittelbar  vor  den  tem- 
peraturempfindlichen Lötstellen  derselben  befand  sich  eine  ge- 
schwärzte Metallblende  mit  schlitzförmiger  Oefhung  von  1  mm 
Weite.  Zwischen  dem  Beflexprisma  ß  und  dem  Projections- 
systemi^ist  ein  vertical  verschiebbarer  Schirm  G  eingeschaltet,  der 
drei  übereinander  liegende  Fenster  besitzt,  deren  oberstes  durch 
eine  rote,  das  zweite  durch  eine  farblose  Glasplatte  und  das 
unterste  durch  eine  planparallele  Quarzplatte  geschlossen  ist. 
Der  Zweck  dieser  Vorrichtung  ergiebt  sich  aus  der  nach- 
stehenden Betrachtung. 

Die  grösste  Schwierigkeit,  welcher  man  bei  Energie- 
messungen im  ultravioletten  Spectralgebiet  begegnet,  ist  die 
unvermeidliche  Verunreinigung  des  Spectrums  durch  diffuse 
Strahlung  von  grösserer  Wellenlänge.  Die  in  den  Spalt  des  Spectro- 
meters  eintretende  Gesamtenergie  ist  im  Verhältnis  zu  der  Inten- 
sität der  ultravioletten  Strahlen,  welche  man  untersuchen  will, 
so  ausserordentlich  gross,  dass  selbst  ein  relativ  sehr  geringer 
Teil  der  Gesamtstrahlung,  welcher  über  das  ganze  Spectrum 
diffus  aiLSgebreitet  ist,  eine  procentisch  sehr  erhebliche  Ver* 
unreinigang  des  ultravioletten  Spectrums  hervorrufen  kann. 
Es  ist  jedoch  möglich,  sich  durch  Einschalten  einer  einige 
Centimeter  dicken  Wasserschicht  in  den  Strahlengang,  sowie  durch 
Anwendung  des  erwähnten,  verschiebbaren  Schirmes  von  dem 
fiinfluss  der  diffusen  Strahlung  vollständig  frei  zu  machen.  Die 
eingeschaltete  Wasserschicht  {D  der  Figur)  bewirkt,  dass  fast 
sämtliche  ultrarote  Strahlen  absorbirt  und  nur  die  sichtbaren 
und  ultravioletten  hindurchgelassen  werden,  falls  die  Wände 
des  Wassergefässes  wie  in  unserer  Versuchsanordnung  aus 
planparallelen  Quarzplatten  bestehen.  Von  den  sichtbaren 
Strahlen  aber  sind  es  hauptsächlich  die  roten,  welche  eine  er- 
hebliche Wärmewirkung  ausüben.  Bei  Beobachtungen  im 
sichtbaren  und  ultravioletten  Gebiet  unterhalb  der  Wellen- 
länge k  =  600  fAfji,  wird  man  daher  am  besten  ein  rotgefärbtes 
Olas  als  Schirm  wählen,  da  ein  solches  die  Eigenschaft  be- 
sitzt, die  zu  untersuchende  Strahlung  ebenso  vollständig  zu 
absorbiren  wie  ein  Metallschirm,  dagegen  die  roten  und  ultra- 
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roten  Strahlen,  welche  die  Wasserschicht  passirt  haben,  bis 
auf  einen  sehr  kleinen  von  der  Beflexion  an  den  Glasober- 
flächen herrührenden  Teil  hindurch  zu  lassen.  Diese  Strahlen, 
welche  das  ultraviolette  Spectrum  hauptsächlich  yerunreinigen, 
gelangen  also  bis  auf  diesen  geringen  Bruchteil  stets  auf  die 
Thermosäule,  gleichgültig  ob  der  mit  einer  roten  Glasplatte 
versehene  Schirm  eingeschaltet  oder  aufgezogen  ist.  Sie  können 
also  bei  dem  Aufziehen  des  Schirmes  keinen  Ausschlag  ver- 
anlassen. —  Eine  weitere  Verbesserung  dieser  als  Strahlen- 
filter dienenden  Vorrichtung  besteht  nun  darin,  dass  man  die 
rote  Glasplatte  nicht  einfach  aus  dem  Strahlengang  entfernt, 
sondern  dieselbe  beim  Aufziehen  des  Schirmes  durch  die 
darunter  angebrachte,  im  vorigen  Absatz  erwähnte  Quarz- 
platte ersetzt.  Hierdurch  wird  noch  die  oben  genannte,  von 
der  Beflexion  an  den  Glasoberflächen  herrührende  geringe 
Aenderung  in  der  Intensität  der  diffusen  Strahlen  bei  dem 
Aufziehen  des  Schirmes  beseitigt,  da  Glas  und  Quarz  nahezu 
den  gleichen  Brechungsexponenten  haben.  Im  äussersten  ultra- 
violett {l  <  826  fjLfji)  haben  wir  mit  Vorteil  die  rote  Glasplatte  in 
unserem  verschiebbaren  Schirm  durch  eine  farblose  von  gleicher 
Dicke  ersetzt,  denn  in  diesem  Spectralgebiet  ist  das  farblose 
Glas  ein  ebenso  vollkommener  Absorbent  wie  das  rot  gefärbte. 
Das  erstere  hat  aber  vor  dem  letzteren  ftLr  die  hier  in  Frage 
kommenden  Wellenlängen  den  grossen  Vorzug,  dass  es  nicht 
nur  die  ultraroten  und  roten  Strahlen  gut  durchlässt,  sondern 
auch  sämtliche  übrigen  des  sichtbaren  und  ultravioletten  Spec- 
trums bis  etwa  X  s  375  fAfi.  Der  bei  der  Vertauschung  des 
roten  bez.  farblosen  Glasschirmes  gegen  die  genannte  plan- 
parallele Quarzplatte  im  Galvanometer  beobachtete  Ausschlag 
rührte  bei  unseren  Versuchen  also  lediglich  von  der  Energie 
von  Strahlen  derjenigen  Wellenlänge  her,  auf  welche  der 
Spectralapparat  eingestellt  ist. 

In  der  That  zeigten  unsere  Beobachtungen,  dass  eine 
0,01  mm  dicke  Glimmerplatte  die  Strahlen  von  der  Wellen- 
länge 250  jtijti  vollständig  absorbirt^  ein  Zeichen  dafür,  dass  der 
Einfluss  der  diffusen  Strahlung  beseitigt  ist. 

unsere  Versuchsreihen  waren  stets  in  der  folgenden  Weise 
angeordnet  Nachdem  der  Spiegel  polirt,  im  Spiegelhalter 
befestigt  und   in  der  richtigen   Stellung  justirt   war,   sodass 
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beim  Umlegen  des  Prismentischcbens  F  die  Bilder  in  tadel- 
loser Scharfe  und  gleicher  Lage  auf  dem  Spectrometerspalt 
erschienen,  wurde  der  Spectralapparat  auf  die  Wellenlänge 
X  nr  500  i^ii  eingestellt,  und  das  Beflexionsvermögen  an  dieser 
Stelle  durch  eine  Reihe  von  neun  Wechselbeobachtungen  in 
den  Lagen  1  und  2  des  Reflexprismas  ermittelt.  Dasselbe 
geschah  dann  successive  bei  den  Wellenlängen  450,  420,  385, 
357,  826,  805,  288  und  251. i)  Am  Schluss  und  in  einigen 
Fällen  auch  während  der  Versuchsreihe  wurden  die  Beob- 
achtungen ftir  la:500jUiU  wiederholt.  Der  Quotient  der  für 
die  Lagen  1  und  2  beobachteten  Ausschlags-Mittel  darf  freilich 
noch  nicht  ohne  weiteres  als  das  Beflexionsvermögen  des 
untersuchten  Materiales  fiir  die  betreffende  Wellenlänge  gelten. 
Dieses  wäre  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  auf  dem  Spectro- 
meterspalt bei  beiden  Prismenstellungen  erzeugten  Bilder  des 
Diaphragmas  C  vollkommen  gleiche  Grösse  hätten,  eine  Be- 
dingung, die  im  allgemeinen  nicht  erfüllt  sein  wird.  Da  es 
indes  der  Hinzunahme  complicirter  Hülfseinrichtungen  bedurft 
hätte,  um  die  vollkommen  gleiche  Grösse  der  beiden  Bilder 
herzustellen  und  zu  erkennen,  haben  wir  es  vorgezogen,  mit 
Hülfe  der  vorstehend  beschriebenen  Methode  zunächst  nur 
relative  Werte  des  Beflexionsvermögens  zu  ermitteln.  Die- 
selben lassen  sich  unter  Zuhülfenahme  der  Versuchsergebnisse 
unserer  früher  angestellten  optischen  Messungen  ohne  weiteres 
in  absolute  Werte  verwandeln,  indem  man  sie  mit  einem  con- 
stanten  Beductionsfactor  von  solcher  Grösse  multiplicirt,  dass 
das  Beflexionsvermögen  an  der  Stelle  des  Spectrums,  welche 
den  Ausgangspunkt  unserer  jetzigen  Versuchsreihen  bildet 
[\  s»  500  jtijtt)  den  früher  erhaltenen  Wert  annimmt. 

Um  uns  davon  zu  überzeugen,  dass  die  im  Vorstehenden 
beschriebene  Methode  zu  richtigen  Besultaten  führt,  haben 
wir  zunächst  im  sichtbaren  Gebiet  die  relativen  Werte  des 
Beflexionsvermögens  f&r  zwei  Metalle,  nämlich  Silber  und  Gold 
ermittelt,  die  so  erhaltenen  Zahlen  mit  dem  erforderlichen 
Beductionsfactor  multiplicirt  und  mit  den  Ergebnissen  unserer 
optischen  Untersuchung  für  die  genannten  Metalle  verglichen. 
1£a   zeigte   sich   durchweg   eine   sehr   gute   Uebereinstimmung 


1)  In  einigen  Fftllen  wurde  auch  bei  X  —  888  und  316  /i^  beobachtet 
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zwischen  den  nach  den  beiden  so  sehr  verschiedenen  Methoden 
erhaltenen  Werten.^)  E^  ist  dies  besonders  wichtig  bei  den 
Versuchen  mit  dem  Qoldspiegel,  da  hier  die  Grösse  des  Be- 
äexionsvermögens  vom  Blau  bis  zum  Rot  nahezu  im  Ver- 
hältnis 1 : 3  variirt.  Eine  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
überschreitende  Abweichung  findet  sich  nur  bei  der  Wellen- 
länge 450  fxfi.  Der  Grund  hierfür  liegt  hauptsächlich  in  der 
grossen  Unsicherheit,  welche  der  Photometrie  im  violetten  Teil 
des  Spectrums  anhaftet.  Wir  haben  daher  stets  die  nach  der 
neuen  Methode  im  Violett  {k  =:  450)  erhaltenen  Werte  als  die 
besseren  angesehen.  In  der  nachstehenden  Tabelle,  welche 
sowohl  unsere  optischen  Messungen,  als  auch  die  nach  der 
neuen  Methode  erhaltenen  Resultate  enthält,  sind  für  A  »  450 
beide  Werte  des  Reflexions  Vermögens  verzeichnet,  jedoch  ist 
der  auf  optischem  Weg  erhaltene  als  der  ungenauere  ein- 
geklammert. In  die  Figg.  2,  3  u.  4,  welche  den  Inhalt  der 
Tabelle  in  graphischer  Form  wiedergeben,  ist  für  A=450  fxfi 
stets  der  neu  erhaltene  Wert  des  Reflexionsvermögens  ein- 
getragen. 

Die  in  diesen  drei  Figuren  enthaltenen  Ouryen  zeigen, 
dass  das  Reflexionsyermögen  des  Silbers  unterhalb  der  Wellen- 
länge 450  fjLfi  schnell  abfällt  und  nahe  bei  300  fifi  ein  Minimum 
Ton  etwa  4  Proc.  erreicht,  dessen  Lage  übrigens  schon  von 
Hm.  Schümann  und  von  Hm.  Glatzel^  bei  ihren  photo« 
graphischen  Versuchen  richtig  erkannt  war.  Während  Silber 
für  sichtbare  Strahlen  unter  den  Metallen  die  bei  weitem 
am  besten  reflectirende  Substanz  ist,  zeigt  es  für  ultraviolette 
Strahlen  von  250 — 350  fAfi  von  allen  untersuchten  Metallen 
das  geringste  Reflexionsvermögen. 

Die  in  der  Fig.  2  durch  eine  ausgezogene  Linie  für  Silber 
angegebene  Curve  giebt  das  Reflexionsvermögen  eines  frisch 
hergestellten  Silberspiegels  an,  während  die  punktirte  Curve 
sich  auf  einen  frisch  polirten,  aber  etwa  drei  Jahre  alten 
Silberspiegel  bezieht.  Aeusserlich  unterscheiden  sich  beide 
Spiegel  nicht  voneinander. 


1)  Vgl.  die  in  der  Tabelle  bei  Silber  und  Gold  für  X  -  500  bis  700  nfi 
angegebenen  je  zwei  Zahlenreihen. 

2)  Vgl.  p.  165,  Anm.  2. 
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Nickel. 
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1)  Der  Anfauff  der  Gurve  für  Stahl  ist  swischen  250  und  826  /u^ 
infolge  versehentlicner  Eintraffuns  der  noch  nicht  reducirten  Werte  un- 
richtig geseichnet  (vgl.  die  Tabelle  p.  178). 
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Im  Gegensatz  zum  Verhalten  des  Silbers  zeigt  das 
Beflezionsvermdgen  des  Goldes ,  ebenso  wie  das  des  Kupfers, 
im  siebtbaren  Spectralgebiet  erbeblich  stärkere  Aenderungen 
als  im  ultraviolett.  Bei  beiden  Metallen  tritt  im  Ultraviolett 
ebenso  wie  beim  Silber  ein  Minimum  des  Beflexionsvermögens 
hervor,  doch  ist  dasselbe  weit  weniger  stark  ausgeprägt. 
Platin,  Eisen  und  Nickel  zeigen  für  alle  untersuchten  Strahlen 
angenähert  den  gleichen  Verlauf.    Interessant  ist  hierbei  der 

tOO% 


80 


so 


iO 


90 


.  -o- 
o- 

--©-.< 

-  •  -  -  H 

■ ( 

> H 

k.... 

...-,1 

d' 
a' 

r'* 

"^  "^ 

S5^ 

[ < 

'^ 

0." 

k^ 

;^ 

t 

r 

.-•■-' 

—  .~-., 

Y 

KT* 

0 
200i$M  SOO 


Magoalium. 

BOSBB  (B] 


400  500  €00  700 

Fig.  4. 

—  SOHBÖDBB  Nr.  1.      —  •  —  •  —  SOHBÖDEB  Nr.  6. 

i).      •  •  —  Bbandbb  u.  Sohünskank . 


deutlich  erkennbare  Parallelismus  der  Eisen-  und  Nickelcurve, 
welcher  bekanntlich  auch  im  ultraroten  Spectralgebiet  beob- 
achtet worden  ist.^) 

Bezüglich  des  Beflexionsvermögens  der  Spiegelmetalle 
Fig.  4)  war  bereits  in  unserer  früheren  Arbeit  daraufhingewiesen, 
dass  das  BossE^sche  bez.  BnASHEAB'sche  Spiegelmetall  und  die 
ScHBöDEB'schen  Legirungen  nahezu  ein  gleiches  und  dem  des 
reinen    Nickels   ausserordentlich   ähnliches   Verhalten    zeigen. 


1)  H.  BuBENS,  Wied.  Ann.  87.  p.  265.  1889. 
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sodass  die  entsprechenden  Onrven  f&r  den  sichtbaren  Teil 
des  Spectrams  fast  genau  tibereinanderfallen.  Im  ultra- 
violetten Spectralgebiet  sind  die  Unterschiede  grösser  und  zwar 
erweist  sich  die  12  Proc.  Zink  enUialtende  SoHBÖDEB'sche 
Legirung  Nr.  1  den  beiden  anderen  genannten  Spiegelmetallen 
überlegen.  Die  Curve  der  10  Proc.  Silber  enthaltenden 
ScHBÖDEB'schen  Legirung  Nr.  6  liegt  an  allen  Stellen  zwischen 
den  beiden  anderen.  Die  in  die  Fig.  4  eingezeichneten  Punkte, 
welche  die  beobachteten  Werte  für  die  SoHBÖDEB'sche  Legirung 
Nr.  6  darstellen,  zeigen  bis  etwa  326  fifjL  ein  rascheres  Ab- 
fallen des  Beäexionsvermögens,  welches  seinen  Orund  in  dem 
Silbergehalte  der  Legirung  haben  dürfte. 

Ein  tolal  abweichendes  Verhalten  zeigt  einerseits  das 
Bbakbes  und  ScHüNEMANN'sche  Spiegelmetall  und  andererseits 
das  MAGH'sche  Magnalium. 

Ersteres  besitzt  ein  verhältnismässig  niedriges  Beflexions- 
vermögen.  Indes  hat  sich  die  von  uns  schon  früher  hervor- 
gehobene, vortreffliche  Haltbarkeit  dieser  Legirang  auch  weiterhin 
bestätigt  Ein  seit  dem  Januar  1899  in  freier  Luft  aufgehängter 
derartiger  Spiegel,  welcher  seit  dieser  Zeit  sämtlichen  atmo- 
sphärischen Einflüssen  (Schnee,  Regen,  Staub)  ausgesetzt  war, 
hat  sich  bezüglich  seiner  Oberffächenbeschaffenheit  kaum  ge- 
ändert. 

Wie  aus  der  Fig.  4  weiter  ersichtlich  ist,  zeichnet  sich 
das  Magnalium  durch  ein  ausnehmend  hohes  Befiezionsvermögen 
aus,  welches  für  das  Spectralbereich  zwischen  X  =  700  und 
X  an  385  fifi  nahezu  constant  ist.  unterhalb  385  (AfA  fällt  die 
Curve  langsam  ab,  aber  selbst  f&r  A«»251  jtijti  beträgt  das 
Eeflexionsvermögen  immer  noch  67  Proc. 
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Veber  den  Meibungsurlderstand  des  Lichtäthers; 
van  M.  Thiesen. 

(Vorgetragen  in  der  Siüning  vom  15.  November  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  184.) 


Nach  Maxwell^)  übt  jede  StrahluDg  in  der  Richtung 
ihrer  Fortpflanzung  einen  Druck  aus,  welcher  gleich  der  Dichte 
ihrer  gesamten  Energie  ist.  Man  hat  diesen  Druck  neuerdings 
direct  beobachtet^;  noch  zwingender  ist  aber  jedenfalls  der 
indirecte  Beweis  des  MAXWELL^schen  Satzes  durch  die  Strahlungs- 
gesetze,  die  sich  aus  ihm  ableiten  lassen  und  die  der  Erfahrung 
▼ollkommen  entsprechen. 

In  einem  Baume,  der  von  Strahlungen  ohne  bevorzugte 
Bichtung  erfüllt  ist,  würde  ein  Körper  nach  dem  Maxwell'- 
schen  Satze  einen  allseitig  gleichen  Druck  erfahren.  Es  ist 
nun  von  vornherein  nicht  unwahrscheinlich,  dass  der  Satz  für 
bewegte  Körper  modificirt  werden  muss,  da  jedenfalls  auf  deren 
Vorderseite  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  eine  grössere 
Energiemenge  auffällt  als  auf  die  Bückseite.  Ich  will  hier 
diese  Modification  ableiten,  aber  nicht  direct  aus  einer  elektro- 
magnetischen Theorie  fUr  eine  beliebig  gerichtete,  sondern  indirect 
ans  den  Strahlnngsgesetzen  für  eine  von  allen  Seiten  ohne  bevor- 
zugte Bichtung  kommende  Strahlung. 

Dabei  kann  man  genau  in  derselben  Weise  verfahren  wie 
bei  der  Herleitung  des  sogenannten  WiEN'schen  Verschiebungs- 
gesetzes ^),  indem  man  die  mittlere  Aenderung  der  Wellenlänge 
durch  eine  bewegte  Platte  berechnet;  nur  sind  jetzt  auch  die 
höheren  Potenzen  der  Plattengeschwindigkeit  zu  berücksichtigen. 
Dies  unterliegt  keinem  Bedenken,  da  das  DopPLEB'sche  Princip, 
auf  welchem  die  Herleitung  beruht,  sich  durch  rein  geometrische 


1)  J.  C.  Maxwell,  Electricity  and  Magnetism  2.  p.401.  1881. 

2)  P.  Lbbbdeff,    Rapports   pr^sent^   au  Congres   international  de 
Phystqne  Paris  1900.  2.  p.  183;    Ann.  d.  Pbjs.  6.  p.  488.  1901. 

8)  M.  Thibsek,    Verhandl.   der   Deutschen   Phjsikal.   Gesellsch.   2. 
p.65.  1900. 
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Betrachtungen  ableiten  lässt,  also  in  richtiger  Fassung  als 
streng  gültig  anzusehen  ist. 

Nach  diesem  Princip  ändert  sich  die  Wellenlänge  X  eines 
Wellenzuges,  der  unter  einem  Einfallswinkel,  dessen  Cosinus  c 
ist,  auf  die  bewegte  Platte  fällt,  um 

2ßlo 
l-ße  ' 

falls  ß  die  Plattengeschwindigkeit  gemessen  durch  die  Licht- 
geschwindigkeit bezeichnet.  Multiplicirt  man  diese  Aenderung 
mit  der  im  Zeitelement  dt  auf  die  Platte/*  fallenden  Energie 
der  betreffenden  Wellenlänge,  summirt  fär  alle  Bichtungen 
und  dividirt  das  Besultat  durch  die  gesamte  im  Baume  v  vor- 
handene  Energie  der  betreffenden  Wellenlänge,  so  erhält  man, 
falls  V  die  Lichtgeschwindigkeit  bezeichnet,  als  mittlere  Aenderung 

±1 
fßvdt 


dX^X^ 


U    r  e(c-ß) 
J     l-(^^ 


oder,  wenn  man  nur  die  niedrigsten  Potenzen  von  ß  beibehält^ 

Dabei  gilt  das  obere  Zeichen  flir  die  Vorderseite,  das  untere 
fär  die  Bückseite  der  Platte. 

Der  MAXWELL'sche  Satz  giebt  nun  für  sehr  kleine  ß  die 
gleichzeitige  Aenderung  der  Dichte  der  Gesamtstrahlung  S  für 
den  Fall,  dass  die  Platte  den  Baum  abschliesst,  also  nur  mit 
einer  ihrer  Seiten  zur  Geltung  kommt.  Vergleicht  man  diese 
Aenderung  mit  dem  ersten  Term  von  SX,  so  erhält  man  das 
WiEN'sche  Verschiebungsgesetz  in  seiner  reinen  Form  (ohne 
Vermischung  mit  dem  Boltzmann' sehen  Satze) 

^    X    ^  ÖS       "• 

.Bewegt  sich  die  Platte  frei  im  Baume,  so  kommen  ihre 
beiden  Seiten  zur  Geltung  und  man  erhält  eine  Aenderung 
der  Wellenlänge 

2v     ^ 
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und  demnach  vei*möge  des  Verscliiebungsgesetzes  einen  Zu- 
wachs der  Energie  des  Baumes 

vSS^2Sß^fvdt 

oder,  falls  man  die  Plattengeschwindigkeit 

einführt, 

vSS=^2f8^l/dt. 

Diese  Energie  kann  nur  von  der  bewegten  Platte  stammen; 
diese  erleidet  daher  einen  Widerstand,  welchem  ein  auf  die 
Flächeneinheit  ausgeübter  Druck 

entspricht.  Dies  ist  die  gesuchte  Grösse,  der  Widerstand,  den 
ein  bewegter  Körper  erfährt,  der  sich  im  Strahlungsgleich- 
gewicht mit  seiner  Umgebung  befindet.  Wir  können  sie  insofern 
als  Reibungswiderstand  bezeichnen,  als  sie  mit  der  ersten  Potenz 
der  Körpergeschwindigkeit  proportional  ist. 
Ist  die  Strahlung  eine  schwarze,  so  ist 

8^nT^ 

zu  setzen,  wo  T  die  absolute  Temperatur,  a  eine  Naturcon- 
stante  bezeichnet. 

Der  gefundene  Widerstand  ist  sehr  klein.  Auf  die  ganze 
Erdoberfläche  kommt  er  bei  den  höchsten  zulässigen  Werten 
fÄr  die  Temperatur  des  Weltraumes  in  der  Erdnähe  nur  dem 
Gewichte  von  etwa  1000  kg  gleich,  sein  Einfluss  auf  die  Jahres- 
länge ist  vollkommen  zu  vernachlässigen,  da  deren  Abnahme 

in  einem  Jahre  nur 

4,3. 10-22.24  See. 

betragen^würde,  wenn  T  in  Centesimalgraden  ausgedrückt  ist.') 
Dagegen  würden  sich  für  den  Widerstand,  den  die  Molecüle 
eines  Gases  erfahren,  nach  den  üblichen  Annahmen  über  deren 
Grösse  und  Querschnitt  bei  höheren  Temperaturen  Werte  von 


1)  Ich  möchte  hier  sehr  verspätet  auf  einen  Rechenfehler  in  meiner 
Schrift:  lieber  die  Verbreitung  der  Atmosphäre  p.  22,  Berlin  1878  hin- 
weisen. Die  Aendemng  der  Jahresdaner  durch  die  Reibung  des  den 
Weltraum  erfflilenden  Gases  würde  bei  den  dort  angenommenen  Daten 
0,00000025  See.  im  Jahre  betragen. 
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der  Ordnung  der  Schwere  ergeben  und  das  Maxwell -Boltz- 
MANN'sche  Gesetz  über  die  Qeschwiudigkeitsverteilung  der 
Molecüle  würde  eine  Modiiication  erleiden  müssen,  wenn  man 
den  abgeleiteten  Widerstand  auch  noch  für  das  Molecül  als 
gültig  ansehen  wollte. 

Jedenfalls,  und  darin  liegt  wohl  die  Hauptbedeutung 
meiner  Ableitung,  wird  man  bei  theoretischen  Betrachtungen 
sich  hüten  müssen,  ohne  weiteres  die  Möglichkeit  ungehemmter 
Bewegungen  zuzulassen. 


Druok  Ton  Metgger  A  Wittig  In  Lelpdg. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikaüschen  Gesellschaft. 


Sitzung  Tom  29.  STovember^lOOl. 

Vorsitzender:   Hr.  E.  Warbürg. 

Hr.  E.  Goldstein  spricht 

über  umkehrbare  Lichtwirkungen 
sowie 

über  das  Phänomen  der  ,,Fliegenden  Schatten'^ 


Hr.    F.  F.  Martens    legt    dann    eine    Arbeit   von  Hm. 
J.  Hlchell 

über  den  Einäuss  der  Temperatur  auf  die  Dispersion 
ultravioletter  Strahlen  in  Steinsalz,  Flussspat,  Quarz 

und  Kalkspat 
vor. 


Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Dr,  Christian  von  Hofe,  Charlottenburg,  Leibnizstr.  20. 
Hr.  Dk.  Joh.  Ehlers,  Berlin  NW.,  Lübeckerstr.  27. 


Den  Austritt  aus  der  Gesellschaft  hat  erklärt: 
Hr.  Frhr.  v.  Beaulieu  in  Charlotten  bürg. 
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lieber  u/mkehrbare  Lichtfvirkungen; 
von  E.  Goldstein. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  29.  November  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  181.) 

Die  zuerst  mittels  der  Eathodenstrahlen  hergestellten 
Nachfarben  von  Alkalisalzen  lassen  sich  auch  durch  ultra- 
violettes Licht  erzeugen.^)  Durch  Tageslicht  werden  die  Ffix- 
bungen  wieder  beseitigt.  Die  durch  das  ultraviolette  Licht 
bez.  die  Eathodenstrahlen  (deren  Einwirkung  man  ebenfalls 
auf  ultraviolettes  Licht  zurückführen  kann)^  erzeugte  Ver- 
änderung ist  also  durch  Licht  grösserer  Wellenlänge  umkehrbar. 
Auch  durch  Erhitzung  werden  die  Nachfarben  aufgehoben. 
Die  Färbungen,  welche  die  Silbersalze  im  Licht  und  in  den 
Eathodenstrahlen  erleiden,  erinnern  an  die  Nachfarben  der 
Alkalisalze,  und  legen  die  Frage  nahe,  ob  auch  diese  Ver- 
änderungen durch  Licht  oder  andere  physikalische  Agentien 
aufgehoben  werden  können.^)  Eine  Aufhebung  durch  Licht- 
einwirkung ist  allerdings  höchstens  bei  solchen  Silbersalzen  zu 
erwarten,  welche  die  Bedingung  erfüllen,  dass  sie  im  natürlichen 
Zustande  durch  Tageslicht  nicht  afficirt  werden,  dagegen  durch 
ultraviolettes  Licht  bez.  Eathodenstrahlen  sich  schwärzen. 
Der  Einfachheit  halber  sei  es  gestattet  mit  „Schwärzung^^  alle 
dunkeln  Färbungen,  welche  die  bestrahlten  Silbersalze  an- 
nehmen, zu  bezeichnen,  ohne  die  specielle  Farbennüance 
(schwärzlich  Violett,  Dunkelgrüngrau  etc.)  jedesmal  genau  zu 
charakterisiren.  Ferner  sei  unter  „Regenerirung**  die  Wieder- 
herstellung der  dem  unbelichteten  Salze  eigenen  Farbe  verstanden. 

Zunächst  sei  eine  Form  der  Regenerirung  durch  Tages- 
licht beschrieben,  welche  der  vorher  aufgestellten  Bedingung 
der  ünveränderlichkeit  im  Tageslicht  scheinbar  widerspricht, 

1)  £.  GoLDSTEUf,  Thätigkcitsbericht  der  Physik. -Techn.  Reichanstalt 
für  1895;  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  16.  p.  211.  1896. 

2)  £.  GoLD8TE»7,  SitzuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
1901.  p.  227. 

3)  Nach  Abego  (Wied.  Ann.  62.  p.  433.  1897)  kann  Bromsilber,  das 
durch  Bestrahlung  grau  geworden,  durch  blosse  Erwärmung  wieder  in 
gelbes  Salz  verwandelt  werden. 
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insofern  es  sich  dabei  um  ßromsilber  und  Chlorsilber  handelt,  die 
sich  unter  gewöhnlichen  Umständen  im  Tageslicht  ja  schwärzen. 

Bekanntlich  wird  Chlorsilber,  das  in  einer  yerschlossenen 
Glasröhre  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes  geschwärzt 
worden,  im  Finstem  nach  einiger  Zeit  durch  Wiederaufaahme 
des  entbundenen  Chlors  von  neuem  weiss.  Bei  dauernder  Be- 
lichtung im  geschlossenen  Behälter  stellt  sich  nach  den  bis- 
herigen Beobachtungen  ein  Gleichgewichtszustand  her,  über 
den  hinaus  die  Schwärzung  nicht  mehr  fortschreitet.  Der 
Gleichgewichtszustand  tritt  ein,  wenn  das  entbundene  Chlor 
den  der  angewandten  Lichtintensität  entsprechenden  Disso- 
ciationsdruck  erreicht  hat. 

Dass  unter  den  gedachten  Umständen  aber  auch  ein  Rück- 
gang der  Schwärzung  bis  zur  völligen  Begenerirung  eintreten 
kann,  scheint  noch  nicht  beobachtet  zu  sein.  Die  betreffende 
Wirkung  ist  besonders  leicht  bei  Bromsilber  zu  erzielen. 
Schwärzt  man  gekörntes  oder  gepulvertes  Bromsilber,  indem 
man  es  zu  wiederholten  Malen  durch  ein  Bündel  kräftiger,  bei 
sehr  geringer  Gasdichte  entwickelter  Eathodenstrahlen  gleiten 
lässt,  und  setzt  das  geschwärzte  Salz  z.  B.  in  einer  16  —  18  mm 
weiten^  aufrechten,  halbgefüllten  zugeschmolzenen  Glasröhre 
dem  directen  Sonnenlicht  aus,  so  ist  nach  ca.  '/^  Stunden  eine 
Schwärzung  nur  noch  an  der  ireien  Oberfläche  und  an  der  be- 
sonnten („vorderen^')  Mantelhälfte  der  cylindrischen  Salzsäule 
vorhanden.  Die  Rückseite  und  namentlich  das  ganze  Innere 
der  Masse  ist  vollständig  regenerirt  und  von  frisch  dargestelltem 
Salz  im  Aussehen  nicht  zu  unterscheiden.  Stellt  man  die  Röhre 
statt  in  directes  Sonnenlicht  in  diffuses  Licht  an  ein  helles 
Fenster,  so  sind  zur  Eegenerirung  des  Bromsilbers  etwa  zwei 
Sommertage,  bei  Chlorsilber  aber  einige  Monate  erforderlich.  — 
Die  Versuche  gelingen  auch  mit  Bromsilber-  oder  Chlorsilber- 
präparaten, die  nicht  durch  Eathodenstrahlen,  sondern  durch 
Tageslicht  an  freier  Luft  geschwärzt  worden  waren. 

Die  Begenerirung  im  geschlossenen  Baum  erklärt  sich 
dadurch,  dass  an  der  direct  besonnten  Seite  das  Sonnenlicht, 
allmählich  tiefer  eindringend,  fortfährt,  freies  Brom  zu  ent- 
binden, wobei  es  den  der  herrschenden  Lichtintensität  ent- 
sprechenden Dissociationsdruck  herzustellen  strebt.  An  den 
schwächer  beleuchteten  Teilen,  an  der  Rückseite  und  im  Innern^ 
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ist  der  Dissociationsdruck,  bei  dem  chemisches  Gleichgewicht 
besteht,  ein  geringerer.  Daher  geht  von  der  Vorderseite  Brom 
so  lange  zu  den  schwächer  beleuchteten  geschwärzten  Teilen 
und  verbindet  sich  mit  ihnen  zu  regenerirtem  Salz,  als  der 
mittlere  Druck  des  Broms  in  dem  Rohr  den  Dissociations- 
druck an  den  schwächst  beleuchteten  Teilen  übertrifft.  Ganz 
identisch  ist  die  Erklärung  für  die  ßegenerirung  des  in  den 
Kathodenstrahlen  geschwärzten  Salzes.  Ein  specieller  Fall  der 
geschilderten  Wirkung  ist,  dass  es  in  einem  abgeschlossenen, 
von  oben  besonnten  Kohr  nicht  gelingt,  bei  dauernder  Be- 
lichtung Ober-  und  Unterseite  eines  Ballens  Bromsilber  gleich- 
zeitig geschwärzt  zu  erhalten.  Stets  nimmt  nur  die  jeweilige  Ober- 
seite Schwärzung  an,  während  die  Unterseite  sie  wieder  verliert. 

Bei  dauernder  Belichtung  an  freier  Luft  verhindern  Dif- 
fusion und  Luftströmungen  die  Aufspeicherung  des  freien  Broms; 
es  erfolgt  daher  fortschreitende  Schwärzung  und  Zersetzung 
ohne  Begenerirung. 

Der  dargelegten  Auffassung  entsprechen  die  Erfahrungen, 
dass  geschwärztes  Bromsilber  durch  absichtlich  zugefuhrtes 
freies  Brom  wieder  gelb,  und  frisches  gelbes  Salz  bei  An- 
wesenheit einer  genügenden  Menge  freien  Broms  auch  im 
directen  Sonnenlicht  überhaupt  nicht  geschwärzt  wird. 


Bei  einer  zweiten  Form  derRegenerirung  von  geschwärztem 
Bromsilber  scheinen  die  Verhältnisse  nicht  ganz  so  einfach  zu 
liegen.  Sie  dürfte  durch  den  Umstand  interessant  sein,  dass 
das  meist  so  stabile  geschwärzte  Bromsilber  dabei  schon  in 
wenigen  Secunden  wieder  in  gelbes  Salz  übergeführt  werden  kann. 
Zweckmässig  wendet  man  dabei  Bromsilber  an,  das  im  all- 
gemeinen nach  dem  von  Abegg^)  beschriebenen  Verfahren  dar- 
gestellt ist.  Man  fällt  dabei  aus  Silbernitratlösung  durch  Salz- 
säure erst  Ghlorsilber,  löst  dieses  in  Ammoniak  und  fällt 
dann  erst  mit  Bromkalium  und  Salpetersäure  Bromsilber  aus. 
Der  von  Abegg  beabsichtigte  Erfolg  des  Verfahrens  ist  die 
Gewinnung  eines  leicht  zu  pulvernden,  nicht  zusammenbacken- 
den Salzes.  Für  den  hier  interessirenden  Effect  ist  das  Salz 
dann  am  geeignetsten,  wenn  es  nicht  völlig  rein  ausgewaschen 
ist,  sondern  wenn  ihm  noch  eine  Spur  einer  bestimmten  Ver- 

1)  R.  Abeoq,  Wied.  Ann.  62.  p.  425.  1897. 
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nnreinigQDg  anhaftet,  die  wahrscheinlich  Ammoniumnitrat  ist 
Das  Salz  ist  dann  ausserordentlich  viel  weniger  empfindlich  gegen 
Tageslicht,  als  die  gewöhnlichen  Bromsilbermodificationen;  es 
nimmt  erst  nach  stunden-  oder  selbst  tagelanger  Belichtung  soviel 
Färbung  an,  wie  jene  nach  wenigen  Secunden.  In  den  Eathoden- 
strahlen  aber  wird  es  sehr  rasch  grünlich  schwarz.  Es  ent- 
spricht also  sehr  annähernd  der  eingangs  aufgestellten  Bedingung 
für  eine  durch  Licht  zu  bewirkende  Regenerirung.  Dazu  kommt, 
dass  es  auch  unter  dem  Einfluss  des  positiven  Lichtes  der  Ent- 
ladung durch  sehr  stark  verdünnte  Luft  selbst  bei  längerer 
Bestrahlung  gelb  bleibt. 

Vermöge  der  ihm  anhaftenden  Spur  des  fremden  Salzes 
giebt  68  bei  der  Erwärmung  im  Vacuum  ein  Gas  aus,  dessen 


■>4l «^a 
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Fig.  1. 

Leuchtfarbe  und  Spectrum  dem  Stickstoff  eigen  sind.  Die 
erforderliche  Erwärmung  wird  schon  durch  die  Kathoden- 
strahlen erzeugt,  welche  das  Salz  zugleich  schwärzen.  Hat 
die  Entladungsröhre  z.  B.  die  Form  der  Fig.  1,  wobei  die 
Eathodenstrahlen  der  Aluminiumscheibe  K  das  Salz  bei  S 
treffen  und  schwärzen,  und  rückt  man  das  geschwärzte  Salz 
dann  durch  Neigen  der  Röhre  in  den  Bezirk  des  geschichteten 
positiven  Lichtes,  welches  der  Entladung  in  der  vergasten 
fremden  Salzspur  entspricht,  so  verschwindet  die  Schwärzung 
in  einem  kleinen  Bruchteil  einer  Minute.  Auch  ohne  eine 
Verschiebung  des  Salzes  wird  die  regenerirende  Wirkung  des 
positiven  Lichtes  erkennbar  an  der  asymmetrischen  Verteilung 
der  Salzfärbung,  welche  eintritt,  wenn  man  das  Salz  entlang 
dem  ganzen  Röhrenteil  E  ausbreitet.  Wenn  man  dann  das 
Gefäss  nur  soweit  evacuirt,  dass  die  Eathodenstrahlen  noch 
direct  mit  ihrem  blauen  Licht  sichtbar  sind,  so  schwärzt  sich 
in  der  rein  optischen  Wirkung  dieses  Lichtes  das  Salz  nicht 
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nur  an  der  Treffstelle  S  der  Kathodenstrahlen,  sondern  auch 
bis  an  das  linke  Ende  der  Röhre;  rechts  von  den  Eathoden- 
strahlen  aber  bleibt  es  gelb,  weil  die  von  dem  blauen  Licht 
ausgehende  Schwärzungstendenz  fortwährend  durch  die  regene- 
rirende  Wirkung  des  positiven  Lichtes  compensirt  wird.  — 

Man  kann  auch,  um  die  Verhältnisse  ein&cher  zu  ge- 
stalten, auf  die  Schwärzung  durch  das  Kathodenlicht  ver- 
zichten, und  Schwärzung  wie  Regenerirung  im  positiven  Licht 
ausfilhren.  Man  bringt  die  zu  untersuchende  Salzportion  dann 
in  den  Bezirk  des  positiven  Lichtes,  und  lässt  im  Kathoden- 
licht nur.  eine  kleine  Menge,  aus  der  das  Kathodenlicht,  dann 
lediglich  als  Wärmequelle  wirkend,  Gas  austreibt.  Hat  dann 
während  des  Entladungsdurchganges  der  Gasdruck  eine  ge- 
wisse, an  sich  immer  noch  sehr  geringe  Höhe  erreicht,  bei 
der  die  positive  Entladung  das  ca.  16  mm  weite  Rohr  r  nicht 
mehr  ganz  vollständig  in  der  Weite  ausfüllt,  und  ein  für  das 
Auge  matteres,  aber  anscheinend  an  ultravioletten  Strahlen 
reicheres  Licht  aussendet,  so  erfolgt  sehr  schnell  Schwärzung 
des  Salzes  (binnen  2  See).  Durch  blosse  Evacuation  auf  die 
frühere  geringere  Gasdichte,  wobei  das  Licht  wieder  heller 
wird,  erfolgt  in  wenigen  Secunden  wieder  die  Umwandlung  in 
das  gelbe  Salz.  —  Hat  man  bei  diesem  Versuch  zwischen 
Röhre  und  dem  evacuirten  Pumpenrecipienten  einen  Hahn 
eingeschaltet,  so  steigt,  wenn  der  Hahn  geschlossen,  die  Gasdichte 
rasch  an;  sie  fällt  wieder,  wenn  durch  Oeffnen  des  Hahnes  die  Ver- 
bindung mit  dem  Recipienten  hergestellt  wird.  So  konnte  einfach 
durch  Drehen  des  Hahnes  ohne  eine  andere  Bethätigung  das  Salz 
in  wiederholter  Folge  geschwärzt  und  wieder  entfärbt  werden. 

Endlich  kann  man  die  Regenerirung  auch  bei  constanter 
Gasdichte  erzielen,  indem  man  zunächst  die  Schwärzung  im 
positiven  Licht  durch  Druckerhöhung  bei  geschlossenem  Hahn 
herbeiführt  und  dann  die  Gasdichte  constant  lässt.  Erwärmt  man 
alsdann  das  Salz  von  aussen  (Bunsenflamme),  so  verschwindet  die 
Schwärzung  in  wenigen  Secunden,  kehrt  aber  wieder,  sobald  das 
Salz  sich  abkühlt.  Bedingung  der  Äenderungen  ist  immer  die 
gleichzeitige  Einwirkung  des  positiven  Lichtes;  Erwärmung  oder 
Abkühlung  ohne  gleichzeitigen  Stromdurchgang  lässt  die  Fär- 
bungen ungeändert.  —  Bei  dieser  Form  des  Versuches  kann  natür- 
lich auch  die  Erwärmung  durch  die  Kathodenstrahlen  fortfallen.  — 
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Dass  bei  der  Regenerirung  nicht  eine  specifische  Ein- 
wirkung der  positiven  Entladung,  die  bisher  immer  das  Salz 
direct  bespülte,  auf  das  letztere  stattfindet,  folgt  daraus,  dass 
die  Ilegenerirang  auch  eintritt,  wenn  das  Salz  zwar  im  positiven 
Licht  geschwärzt  wird,  dann  aber  in  einen  von  keiner  Entladung 
dnrchflossenen  Teil  der  Röhre  gebracht  wird,  z.  B.  nach  R^ 
während  man  die  Entladung  zwischen  a  und  b  übergehen  lässt.  — 

Es  sei  gestattet,  noch  einige  Beobachtungen  über  das 
Verhalten  von  Jodsilber  anzuführen. 

Jodsilber,  aus  Silbemitrat  und  überschüssigem  Jodkalium 
dargestellt,  ändert  seine  gelbe  Farbe  im  Tageslicht  bekannt- 
lich nur  sehr  wenig.  Nach  Stab  verliert  es  bei  dieser 
Aenderung  kein  Jod.  In  den  Kathodenstrahlen  wird  es  tief- 
schwarz und  verliert  dabei  etwas  Jod.  Dies  kann  man  da- 
durch zeigen,  dass  man  einige  Stückchen  blanken  Kupfer- 
bleches in  die  Nähe  des  bestrahlten  Jodsilbers  bringt.  Das 
in  den  Kathodenstrahlen  anfangs,  lichtlose  Kupfer  phosphores- 
cirt  dann  nach  kurzer  Zeit  intensiv  feuerrot.  Es  hat  sich  mit 
dem  aus  dem  Jodsilber  entbundenen  Jod  zu  Kupferjodür  ver- 
einigt, welches  mit  der  erwähnten  Farbe  phosphorescirt. 

Bringt  man  eine  (kein  Kupfer  enthaltende)  Röhre,  in  der  man 
Jodsilber  durch  Kathodenstrahlen  geschwärzt  hat,  abgeschlossen 
in  das  Tageslicht,  so  ist  nach  einigen  Tagen  das  Salz  auf  die- 
jenige weissgelbe  Färbung  abgeblasst,  die  das  frische  Jodsilber 
im  Tageslicht  annimmt.  Es  hat  sich  mit  dem  erst  ausgetriebenen 
Jod  unter  dem  Einflass  des  Tageslichtes  wieder  verbunden. 

In  einigen  Secunden  wird  die  Regenerirung  bewirkt,  wenn 
man  das  im  Kathodenlicht  geschwärzte  Jodsilber  in  den  Be- 
zirk des  positiven  Lichtes  der  Entladung  bringt,  die  dann  in 
jodhaltigem  Gase  übergeht.  Das  Salz  muss  zum  Zwecke  der 
Regenerirung  gleichzeitig  ein  wenig  erwärmt  werden.  — 

Geht  man  von  gelbem  Jodsilber  aus,  das  sich  in  der 
vom  positiven  Licht  dnrchflossenen  Strecke  befindet,  und  lässt 
nach  starker  Evacuation  gleichzeitig  ein  wenig  Jodsilber  durch 
die  Kathodenstrahlen  zersetzen,  so  nimmt  das  vom  positiven 
Licht  bespülte  Jodsilber  orange  Färbung  bis  Zimmtfarbe  an. 
Es  ist  dies  die  Färbung,  die  auch  auftritt,  wenn  in  irgend 
einem  abgeschlossenen  Raum  Jod  in  der  Nähe  von  gelbem 
Jodsilber  verdampft  wird.    Die  Umlärbung  beruht  auf  blosser 
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physikalischer  Adsorption  des  Jods.  Dass  aber  bei  der  Er- 
zeugung der  Färbung  mit  Hülfe  der  Entladung  noch  ein  be- 
sonderer Factor  mitwirkt,  erkennt  man,  wenn  man  das  gelbe 
Jodsilber  über  die  ganze  Länge  einer  Röhre  wie  Fig.  2  ver- 
teilt, in  deren  Mitte  die  von  K  ausgehenden  Kathodenstrahlen 
auftreffen  und  etwas  Jod  entbinden.  Dann  färbt  sich  in  kurzer 
Zeit  das  auf  der  Strecke  KÄ  gelegene,  vom  positiven  Licht 
bespülte  Jodsilber  kräftig  orange,  während  das  Salz  in  der 
linken  Röhrenhälfte  seine  Färbung  nicht  ändert.  Erst  nach 
langer  Dauer  der  Entladung  zeigt  sich  links  eine  Färbung, 
die  sehr  viel  schwächer  ist,  als  in  der  rechten  Hälfte,  und 
die  der  gewöhnlichen  Adsorption  entspricht. 


Ä 


+  A 


Fig.  2. 

Wird  nun  ein  Teil  der  stark  gefärbten  rechten  Hälfte  mit 
schwarzem  Papier  umwickelt,  der  andere  dem  Tageslicht  aus- 
gesetzt, so  verschwindet  an  der  belichteten  Portion  die  orange 
Färbung  in  kurzer  Zeit,  au  der  beschatteten  Portion  bleibt  sie 
erhalten.  Die  Erscheinungen  sind  demnach  so,  als  wenn  hoch- 
brechbares Licht  die  Adsorptionsfähigkeit  des  Jodsilbers  für 
Jod  verstärkt,  Licht  von  grösserer  Wellenlänge  sie  wieder 
herabsetzt.  Bei  Versuchen,  ob  unter  den  beschriebenen  um- 
ständen beliebigen  Substanzen  eine  starke  Adsorptionsfähigkeit 
für  Jod  erteilt  wird,  zeigte  sich,  dass  dies  z.  ß.  bei  Baryumsulfat 
nicht  der  Fall  ist.  Dagegen  ist  amorphes  Eieselsäureanhydrid 
(aus  der  KAHLBAüM'schen  Fabrik)  wirksam,  und  färbt  sich 
schön  rosa,  wenn  es  in  die  Entiadungsröhre  gebracht  wird,  in 
der  ausserdem  unter  der  Kathode  etwas  Jodsilber  zur  Entbindung 
von  freiem  Jod  sich  befindet.  Auch  im  Reagensglas  mit  Jod  zu- 
sammengebracht nimmt  Baryumsulfat  keine  Färbung  an,  Eiesel- 
säureanhydrid wird  rosa.  Das  Entladungslicht  scheint  also  nur 
eine  schon  vorher  bestehende  adsorptive  Verwandtschaft  zu  ver- 
stärken, die  vom  gewöhnlichen  Licht  dann  wieder  vermindert  wird. 
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Ueber  das  Phänomen  der ,,  Fliegenden  Schatten^U 
von  E.  Goldstein. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  29.  November  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  181.) 


Vortragender  hat  die  früher  nur  bei  totalen  Sonnen- 
finsternissen beobachteten  „fliegenden  Schatten'^,  ein  System 
paralleler  über  die  Landschaft  hinstreichender  Schattenlinien, 
im  August  d.  J.  unter  analogen  Verhältnissen  wahrgenommen, 
wie  sie  Hr.  Dr.  Kabl  Kostehsitz  bereits  im  Juni  in  VJ^ien 
beobachtet  und  in  Nr.  3739  der  „Astr.  Nachrichten"  beschrieben 
hat.  Unbeeinflusst  von  der  erst  im  September  erschienenen 
Darstellung  des  Hm.  Dr.  Kosteesitz  hat  Vortragender  die 
betreffende  Erscheinung  ebenfalls  sogleich  als  Analogon.  des 
Sonnenfinsternisphänomens  aufgefasst.  Ort  der  Wahrnehmung 
war  Paneveggio  (Südtirol),  das  an  einer  schrägen  Bergwand  in 
geringer  Höhe  über  der  Thalsohle  des  Travignolo  liegt.  An 
derselben  Seite  der  Bergwand,  aber  300  m  höher  als  Baneveggio 
und  in  der  Luftlinie  einige  Kilometer  entfernt  befindet  sich 
ein  mit  einem  Scheinwerfer  versehenes  Fort  Als  am  Abend 
(20.  oder  21.  August,  ca.  S'/^  Uhr)  das  Licht  des  Schein- 
werfers auf  die  mit  zermahlenem  Dolomitenkalk  bedeckte, 
daher  wie  ein  fast  weisser  Auffangschirm  wirkende  Chaussee 
fiel,  sah  man,  solange  die  Belichtung  dauerte,  über  die  Strasse 
ein  System  paralleler,  äquidistanter  fast  ganz  gerader,  nur  mit 
geringen  Sinuositäten  versehener  langer  dunkler  Streifen  hinweg- 
gleiten. Ihre  Breite  schien  ca.  2  cm,  ihr  gegenseitiger  Abstand 
etwa  20  cm  zu  sein;  sie  bewegten  sich  senkrecht  zu  ihrer 
Längsrichtung,  die  mit  der  Richtung  der  Strasse  an  der  Be- 
obachtungsstelle nahe  zusammenfiel,  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  schätzungsweise  '/^  m  in  der  Secunde  von  Thal  zu  Berg. 
Zwischen  den  sehr  regelmässigen  dunkeln  Streifen  lagen  viel 
matter  ausgeprägte  knäuelförmige  Schlieren  und  circumflexartig 
gebogene  Streifen,  die  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  und 
Richtung  wie  die  Streifen  fortbewegten.    Im  ganzen  war  so- 
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nach  die  Erscheinung  noch  viel  regelmässiger  ausgebildet  und 
den  Finsternisbeschreibungen  noch  entsprechender  als  in  der 
EosTEBSiTz'schen  Beobachtung. 

Bei  der  grossen  Regelmässigkeit  der  Erscheinung  kann 
natürlich  nicht  angenommen  werden,  dass  sie  Strömungen  oder 
Dichtigkeitsunterschiede  auf  der  ganzen  durchstrahlten  Luft- 
strecke charakterisirt.  Strömungen  etc.  in  Luftschichten  von 
einigen  Kilometern  Dicke  werden  so  mannigfaltig  sein,  dass 
sie  für  das  Bild  sich  völlig  oder  nahezu  compensiren.  Die 
relative  Schärfe  der  beobachteten  Streifen  scheint  vielmehr 
darauf  zu  deuten,  dass  es  sich  um  eine  Wirkung  von  Be- 
wegungen und  Dichtigkeitsunterschieden  lediglich  in  der  un- 
mittelbar der  Strasse  aufliegenden  Luftschicht  handelt.  — 
Versuche  zur  experimentellen  Beproduction  der  Erscheinung 
sollen  fortgesetzt  werden. 


Dnick  von  Meltger  &  Witdg  in  L«fpng. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


SMtBang  Tom  18.  December  1901. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Warbürg. 

Die  Sitzungstage  der  Gesellschaft  werden  für  das  Jahr  1902 
wie  folgt  festgesetzt: 

10.  und  24.  Januar, 
7.  und  21.  Februar, 
7.  und  21.  März, 

11.  und  25.  April, 
9.  und  30.  Mai, 

13.  und  27.  Juni, 
17.  und  31.  October, 

14.  und  28.  November, 

12.  December. 


Hr.  £.  tioldsteln  trägt  vor 
über  sichtbare  und  unsichtbare  Eathodenstrahlen 

^^^^®  über  Canalstrahlen. 


Hr.  A.  Denlzot  spricht  ferner 

über  ein  Pendelproblem  von  Eüler. 


Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Prof.  Dr.  J.  Teaübb,  Berlin  W.,  Potsdamerstrasse  50. 
(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Asohkinass.) 

Hr.  M.  VON  PiBANi,  Charlottenburg,  Carmerstrasse  1. 
(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Jkl^.) 
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TJeher  sichtbare  und  unsichtbare  Kathoden- 
Strahlen;  von  E.  Goldstein. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  13.  December  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  191.) 


Au  einer  scheibenförmigen  Kathode,  die  in  einem  nur 
wonig  weiteren  Glasrohr  liegt,  zieht  das  sichtbare  Kathoden- 
licht bei  fortschreitender  Gasverdtinnung  sich  von  den  peri- 
pheren Teilen  der  Scheibe  immer  weiter  nach  der  Mitte  zurück.^) 
Auf  diese  Erscheinung  sind  neuerdings   auch  Yillabd')   und 

Wehnelt')  aufmerksam  geworden. 
Beide  übersahen  bei  ihrer  Be- 
schreibung eine  interessante  Er- 
scheinung, die  ich  schon  1.  c.  her- 
vorgehoben hatte,  dass  nämlich, 
während  sichtbare  Kathodenstrahlen 
unter  den  gedachten  Umständen 
schliesslich  nur  noch  von  einem 
ganz  kleinen  Teil  der  Kathoden- 
öäche  ausgehen,  doch  noch  die 
ganze  Fläche  der  Kathode  un- 
sichtbare Kathodenstrahlen  aus- 
sendet. In  einer  Röhre  wie  Fig.  1, 
in  der  die  Kathode  eine  Aluminium- 
scheibe von  15  mm  ist,  die  1^2  cm 
vom  Eingang  der  ca.  7  cm  im 
Durchmesser  haltenden  Kugel  entfernt  ist,  ist  bei  geringer 
Gasdichte  das  sehr  schwach  divergente  sichtbare  Bündel 
Kathodenstrahlen  an  der  Basis  nur  1—2  mm ,  und  auch  am 
Boden  der  Kugel  nur  einige  Millimeter  breit;  trotzdem  bildet  das 


1)  E.  GoLDSTBiN,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
1895.  p.  1017;  Wied.  Ann.  60.  p.  491.  1897. 

2)  Villard,  Journ.  de  Physique  8.  p.  5.  1899. 

8)  A.  Wehnelt,  Wied.  Ann.  65.  p.  511.   1898  und  Physik.  Zeitschr. 
2.  p.  334.  1901. 
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Phosphorescenzlicht  am  Boden  der  Kugel  eine  Fläche  von  mehr 
als  5  cm  Durchmesser  (zwischen  Zirkelspitzen).  Yillard  hat  diese 
Phosphorescenz  und  die  zugehörigen  Strahlen  überhaupt  nicht  be- 
merkt, vermutlich  wegen  unzureichender  Evacuirung;  Wehnelt 
hat  wohl  bemerkt,  dass  die  Phosphorescenzfiäche  erheblich  breiter 
ist  als  der  Querschnitt  der  sichtbaren  Eathodenstrahlen.  Er 
behauptet  aber,  dass  die  Phosphorescenz  erregenden  Strahlen 
sämtlich  von  der  engen  Ansatzstelle  des  sichtbaren  Bündels  an 
der  Kathode  ausgehen  und  von  dieser  Stelle  nach  allen  Seiten 
divergiren.  Diese  Annahme  ist  nach  meinen  Versuchen  un- 
zutreffend, und  man  kann  durch  einfache  Anordnungen  beweisen, 
dass  die  phosphorescenzerregenden  Kathodenstrahlen  von  der 
ganzen  Fläche  der  Kathode  bis  an  ihren  Rand  ausgehen. 

In  eine  Kathodenscheibe  eingeritzte  Striche  markiren  sich 
im  Phosphorescenzlicht  der  Scheibe  auf  der  Glaswand  als 
gleichgestaltete  dunkle  Streifen.^)  Sind  nun  in  die  in  einem 
wenig  weiteren  Rohr  gelegene  Kathodenscheibe  z.  B.  fünf  Halb- 
kreise eingravirt,  deren  äusserster  nahe  der  Peripherie  liegt, 
so  zeigt  das  Phosphorescenzbild  sämtliche  fünf  Gravirungen 
als  dunkle  Halbkreise,  zum  Beweise,  dass  diejenigen  Elemente 
der  Kathode,  zwischen  denen 
die  Halbkreise  liegen,  also  auch 
die  äussersten  peripheren  Teile, 
noch  Strahlen  aussenden.  — 
Handelt  es  sich  nur  um  einen 
Demonstrationsversuch,  so  kann 
man  (Fig.  2)  die  gravirte  Scheibe  ^ 

auch  durch  eine  Münze  (Zehn-  ^  "*" 

Pfennigstück)    ersetzen.      Dann  ^'ß-  2« 

sind  bei  geringer  Gasdichte  die  sichtbaren  Kathodcnstrahlen 
auf  ein  ganz  enges  centrales  Bündel  concentrirt;  gleichwohl 
bildet  sich  im  Phosphorescenzlicht  die  ganze  Prägung  ein- 
schliesslich der  Randschrift  ab. 

Die  Ursache  der  Erscheinung,  dass  sichtbare  Kathoden- 
strahlen schliesslich  nur  von  einem  centralen  Teil  der  Kathoden- 
fläche ausgehen,  ist  eine  Abstossung  der  sichtbaren  Entladungs- 
wnrzel   an   der  Kathode   durch   eine  Anode.     Jedoch  ist  bei 


^'€ 


1)  £.  OoLDSTBiN,  Wied.  Ann.  15.  p.  273.  1882. 
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der  beschriebenen  und  abgebildeten  Anordnung  nicht  diejenige 
Anode  (a)  wirksam,  die  entfernt  von  der  Kathode  angebracht 
ist,  sondern  eine  Anode,  die  sich  in  der  Röhre  spontan  bildet, 
insofern  die  der  Kathode  benachbarte  Zone  der  Glaswand  zur 
Anode  wird.  Je  grösser  die  Verdünnung  des  Gases  wird,  desto 
breiter  wird  diese  anodische  Zone,  von  anfangs  kaum  mess- 
barer Breite  bis  zu  Erstreckungen  von  einigen  Centimetern  bei 
sehr  geringen  Gasdichten. 

Schon  A.  ScHüSTEB^)  hat  durch  Rechnung  abgeleitet,  dass 
in  der  Nähe  der  Kathode  sich  eine  Schicht  von  positiven 
Ionen  befinden  muss,  und  E.  Wabbüeg*)  ist  auf  anderem  Wege 
zu  demselben  Schlüsse  gelangt.  Doch  war  noch  nicht  abge- 
leitet, wo  diese  Ladung  sich  aufhält,  und  man  neigte  wohl 
dazu,  die  Ladung  ausschliesslich  in  ionisirte  Gasteilchen  zu 
verlegen.  Dass  sich  dort  ein  Teil  ebenfalls  befindet,  ist  wahr- 
scheinlich schon  nach  dem  von  mir  wiederholt  betonten  Princip, 
dass  gegen  Kathodenstrahlen  Gasteilchen  und  feste  Körper 
sich  qualitativ  gleich  verhalten,  —  ein  erheblicher  Teil  der 
Ladung  aber  liegt  unter  den  beschriebenen  Umständen  sicher 
auf  der  Glaswand. 

Die  Auffassung,  dass  ein  Teil  der  Glaswand  sich  wie  eine 
Anode  verhält,  ist  inzwischen  auch  von  Hm.  ViiiLARD*)  ge- 
äussert worden,  der  allerdings  annimmt,  dass  unter  den  er- 
wähnten Umständen  nicht  bloss  eine  bestimmte  Zone,  sondern 
die  gesamte  Gefässwand  bis  zum  Ende  der  Röhre  und  zur 
Drahtanode  positive  Ladung  hat  und  diese  Ladung  gegen  die 
Kathode  hin  nur  verstärkt.  Jedoch  lässt  sich  zeigen,  dass  auf 
eine  anodisch  wirkende  Zone  weiterhin  wieder  eine  andere 
folgt,  die  sich  wie  eine  schwache  Kathode  verhält  und  die 
selbst  Kathodenstrahlen  aussendet. 

Zunächst  lässt  sich  direkt  beweisen,  dass  eine  Zone  der 
Glaswand  sich  wie  eine  Anode  verhält.  Bedeckt  man  nämlich 
die  fragliche  Zone  mit  einem  sich  ihr  anschmiegenden  Metall- 
blech, so  bleibt  die  Erscheinung  die  nämliche,  wie  bei  unbe- 
deckter Glaswand ;  verbindet  man  das  Blech  durch  eine  äussere 


1)  A.  Schuster,  Proc  Roy.  Soc.  47,  p.  641.  1890. 

2)  E.  Warburq,  Wied.  Ann.  45.  p.  1.  1892. 

8)  P.  VlLLARO,  1.  c 
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Oese  mit  dem  positiven  Pol  des  Inductoriums,  macht  es  also 
direct  zur  Anode,  so  Mrird  die  Contraction  der  sichtbaren 
Strahlen  an  der  Kathode  noch  stärker;  dagegen  wird  die  Con- 
traction beseitigt;  sobald  man  die  Blechzone  auch  nur  schwach 
negativ  elektrisirt.  Ist  der  Blechgürtel  aber  breiter  als  die 
anodisch  geladene  Zone,  so  gehen  jenseits  einer  neutralen  Linie 
schwache  Eathodenstrahlen  von  ihm  aus,  deren  Effecte  in 
einer  anderen  Mitteilung  beschrieben  werden  sollen. 

Man  erhält  die  Contraction  der  sichtbaren  Strahlen  auch, 
wenn  man  die  Kathode  mit  der  erwähnten  Blechzone  in  einem 
weiten  Gefäss  und  weit  entfernt  von  der  Glaswand  umgiebt. 

Die  geschilderte  Wirkung  der  Anode  muss  auffällig  er- 
scheinen gegenüber  der  seit  langem  geltenden  Ansicht,  dass 
die  Lage  der  Anode  auf  die  Ausbreitung  und  das  Verhalten 
der  Kathodenstrahlen  ganz  ohne  Einfluss  sei. 

Die  nähere  Untersuchung  ergiebt,  dass  diese  Einfluss- 
losigkeit  besteht  für  alle  Lagen  der  Anode,  bei  denen  sie 
ausserhalb  der  zweiten  Schicht  des  Kathodenlichtes  (sogen. 
CBOOKEs'scher  Raum)  bleibt.  Sobald  die  Anode  jedoch  ganz 
oder  teilweise  in  die  zweite  Schicht  hineingerückt  ist,  ist  ihr 
Eintiuss  auf  die  Lichterscheinungen  der  Entladung  enorm. 
Zu  ihren  Wirkungen  gehört  dann  unter  anderen  die  Abstossung 
der  Wurzel  der  sichtbaren  Entladung.^) 

Mit  abnehmender  Gasdichte  erweitert  sich  die  zweite  Schicht 
des  Katiiodenlichtes  bekanntlich  continuirlich  nach  allen  Seiten. 
Die  Contraction  der  sichtbaren  Kathodenstrahlen  an  den 
Kathoden  in  relativ  engen  Söhren  erklärt  sich  also  daraus, 
dass  eine  Zone  der  Wandung  zur  Anode  wird,  und  dass  diese 
Anode  bei  der  Ausdehnung  der  zweiten  Schicht  schliesslich 
innerhalb  der  letzteren  zu  liegen  kommt,  bez.  sie  schneidet.  — 

Analog  wie  eine  umgebende  nahe  Glaswand  wirkt  ein 
Glasschirm,  der  die  Eückseite  der  Kathode  deckt.  Durch  ihn 
kann  man  die  Contraction  der  sichtbaren  Entladung  also  auch 
in  weiten  Röhren  erzielen,  d.  h.  in  Röhren,  deren  Durchmesser 
verhältnismässig  gross  ist  gegen  den  Durchmesser  der  Kathoden- 


1)  Die  sichtbare  Entladung  besteht  aus  den  sichtbaren  gewöhnlichen 
Rathodenstrahlen  und  aus  dem  Licht  der  ersten  Schicht  des  Kathoden- 
lichtes  nebst  Canalstrahleu. 
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Scheibe.  Die  anodische  contrahirende  Wirkung  eines  Glas- 
schirmes wird  bei  gegebener  Dichte  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
verstärkt,  wenn  sein  Durchmesser  den  der  Kathode  übeiiriflFt  — 
Es  zeigen  sich  in  den  zu  erzielenden  Erscheinungen  gewisse 
Unterschiede  in  der  Wirkung  des  Schirmes  gegenüber  der  um- 
gebenden Wandung,  die  sich  bei  Kathoden  mit  nicht  kreis- 
förmigem Umriss  geltend  machen,  die  aber  a  priori  ableitbar 
sind  und  darauf  beruhen,  dass  die  anodische  Schicht  auf  dem 
Schirm  sich  parallel  dem  Kathodenumriss  lagert,  während  sie  auf 
der  cylindrischen  Wandung  sich  immer  nur  in  Kreisform,  bez.  in 
einer  cylindrischen  Zone  lagern  kann.  Unzutreffend  ist  also  die 
häufig  vertretene  Ansicht,  dass  die  Anbringung  eines  isoliren- 
den  Schirmes  an  einer  Seite  der  Kathode  nichts  als  eine  Ver- 
einfachung der  Entladungsverhältnisse  einfuhrt,  insofern  dann 
nur  eine  Fläche  strahle,  diese  aber,  von  der  Intensität  abge- 
sehen, ganz  in  der  nämlichen  Weise  wie  bei  beiderseits  freier 
Kathode. 


Es  handelt  sich  jetzt  darum,  die  Eigenschaften  der  sicht- 
baren und  der  unsichtbaren  Kathodenstrahlen  miteinander  zu 
vergleichen.  Das  Bisherige  ergiebt  unmittelbar,  dass  die  un- 
sichtbaren Strahlen  helle  Phosphorescenz  zu  erregen  vermögen; 
ich  fuge  hinzu,  dass  sie  von  festen  Körpern  scharfe  Schatten 
entwerfen,  dass  sie  sich  geradlinig  ausbreiten,  vom  Magneten 
abgelenkt  und  deformirt  werden,  und  zwar  im  selben  Sinne, 
wie  gewöhnliche  Kathodenstrahlen,  dass  sie  der  Deflexion  unter- 
worfen sind,  und  endlich,  dass  sie  an  denjenigen  Salzen,  welche 
zu  Nachfarben  disponiren,  die  Nachfarben  erster  Klasse^)  her- 
vorrufen. 

Durch  die  Gesamtheit  dieser  Eigenschaften  wird  bezeugt, 
dass  die  unsichtbaren  Strahlen  qualitativ  übereinstimmen  mit 
den  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen. 

Es  fragt  sich,  ob  sie,  abgesehen  von  der  geringeren  Ab- 
sorbirbarkeit,  auf  der  ja  ihre  Unsichtbarkeit  beruht,  sich  von 
den  sichtbaren  Strahlen  noch  in  irgend  welchen  Beziehungen 
unterscheiden. 


1)  E.  Goldstein,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisseosch.  su  Berlin 
1901.  p.  222. 
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Zunächst  ergeben  die  Beobachtungen  unmittelbar  noch 
den  Unterschied,  dass  nur  die  sichtbaren  Strahlen  der  anodi- 
schen Abstossung  folgen,  die  unsichtbaren  nicht  in  vorläufig 
erkennbarem  Maasse.  Zugleich  ergiebt  sich  dabei  ein  Unter- 
schied ihrer  Ausbreitungsrichtungen.  Die  condensirten  sicht- 
baren Strahlen  breiten  sich  nur  in  äusserst  schwach  divergenten 
oder  parallelen  (wie  unten  gezeigt  wird,  eventuell  sogar  con- 
vergenten)  Bündeln  aus,  während  die  unsichtbaren  Strahlen 
relativ  starke,  mit  der  Verdünnung  des  Gases  immer  noch  zu- 
nehmende Divergenz  zeigen. 

Ein  Unterschied  besteht  femer,  den  ich  als  Unterschied 
der  elektromotorischen  Kraft  bezeichnen  möchte.  1884  habe 
ich  darauf  hingewiesen,  dass  jeder  ursprünglich  neutrale  feste 
Körper,  der  von  Kathodenstrahlen  getro£fen  wird,  selbst  zu  einer 
schwachen  Kathode  wird  und  Kathodenstrahlen  aussendet.  Der 
betreffende  Aufsatz  behandelt  dann  speciell  die  Erscheinungen, 
die  eintreten,  wenn  der  bestrahlte  Körper  sich  innerhalb  der 
^zweiten  Schicht  des  Kathodenlichtes  befindet.^)  Im  Jahre  1891 
haben  dann  Wiedemann  und  Ebkbt^)  diejenigen  Erscheinungen 
besonders  behandelt,  die  sich  zeigen^  wenn  der  bestrahlte  Körper 
sich  ausserhalb  jenes  Raumes  befindet.  Sie  haben  für  diesen 
Fall  das  Gesetz  aufgestellt,  dass  ein  auf  eine  leitende  Platte 
auffallendes  Bündel  Kathodenstrahlen  ein  neues  Bündel  her- 
vorruft, das  senkrecht  auf  der  getroffenen  Fläche  steht,  gleich- 
viel welches  der  Einfallswinkel  des  erregenden  Bündels  ist.  — 
Die  Erscheinung  ist  unter  den  von  Wiedemann  und  Ebekt 
beschriebenen  Versuchsbedingungen  sehr  schwierig  wahrnehm- 
bar. Etwas  zweckmässiger  ist  die  Anordnung  von  Villard ^), 
der  die  Erscheinung  für  neu  hält  und  für  die  erregenden 
Strahlen  eine  concave  Kathode  benutzt.  In  vorzüglicher 
und  für  ihre  weitere  Untersuchung  sehr  bequemer  Weise  lassen 


1)  E.  Goldstein,  Wien.  Akad.  Anzeiger  1884.  p.  32.  Die  un- 
beachtet gebliebene  Arbeit  ist  auch  im  WiEDBMANN'echen  Handbuch  nicht 
erwfthnt;  1897  hat  Hr.  Tollenaar  in  seiner  Amsterdamer  Dissertation 
„Deflczie  en  Reflezie.bij  twce  Kathoden"  zum  Teil  dieselben  Ersehet- 
nangen,  nur  in  umgekehrter  Reihenfolge,  nochmals  beschrieben. 

2)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Sitzungsber.  d.  ph7s.-med.  Societät 
zu  Erlangen  vom  12.  December  1891. 

3)  P.  ViLLAED,  Compt.  rend.  130.  p.  1010.  1900. 
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sich  aber  diese  secundären  Strahlen  hervorrufen,  wenn  man  zu 
ihrer  Erzeugung  die  durch  anodische  Abstossung  seitens  der 
Wandung  condensirten  sichtbaren  Kathodenstrahlen  benutzt. 
Es  empfiehlt  sich  dann,  der  Röhre  in  der  Nähe  der  Kathode 

noch  eine  Einschnürung 
zu  geben  (Fig.  3);  die 
abstossenden  Teile  der 
Glaswand  sind  dann  der 
Kathode  noch  näher  als 
bei  cylindrischem  Ver- 
lauf und  condensiren  die 
Strahlen  und  ihre  Energie 
noch  viel  stärker.  Dann 
geht  schon  bei  relativ  ge- 
ringer Verdünnung  von 
der  Kathode  ein  langes, 
syis  schmaler  Wurzel  ent- 
springendes und  in  sei- 
nem Verlauf  sich  auf 
weniger  als  1  mm  ver- 
schmälerndes, sehr  gut 
abgegrenztes  sichtbares 
Strahlenbündel  a  aus,  das 
nun  an  dem  ursprünglich 
neutralen  ebenen  Blech  B  wieder  ein  schmales,  langes,  auf  der 
TreflFstelle  senkrecht  stehendes  Bündel  ß  hervorruft. 

Ohne  für  heut  auf  diese  secundären  Strahlen  näher  ein- 
zugehen, bemerke  ich  nur,  dass  sie  qualitativ  ebenfalls  mit 
den  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  übereinstimmen;  jedoch 
sind  sie  magnetisch  und  deflectorisch  noch  weniger  steif,  als 
die  erregenden  sichtbaren  Bündel.  Sie  können  erheblich  heller 
sein,  als  die  erregenden  Bündel,  weil  sie  im  Gase  stärker  ab- 
sorbirt  werden  als  jene.  An  einer  zugleich  als  Anode  dienenden 
Platte  werden  sie  nicht  hervorgerufen;  sie  sind  also  anderer 
Art  als  die  difiFiis  refiektirten  Kathodenstrahlen.  Sie  entsprechen 
einer  wirklichen  neuen  Entladung.  Sie  werden  verstärkt,  wenn 
man  der  Platte  B  einen  schwachen  Zweigstrom  von  der  Ka- 
thode zuführt. 

Durch   die   unsichtbaren  Strahlen  werden  neue  Strahlen 


Fig.  3. 
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zwar  auch  hervorgerufen,  sie  sind  aber  schon  wegen  der  Di- 
vergenz der  erregenden  Strahlen  schwächer  und  werden  nur 
unter  besonderen,  hier  nicht  zu  erwähnenden  Umständen  er- 
kennbar. 

Für  die  Beobachtung  fernerer  Unterschiede  zwischen  den 
sichtbaren  und  unsichtbaren  Strahlen  ist  es  zweckmässig,  ihre 
Sonderung  in  etwas  anderer  Weise  als  durch  die  umgebende 
Wandung  zu  bewirken. 

Nicht  nur  die  Glaswand,  sondern  jeder  der  Kathode  inner- 
halb der  zweiten  Schicht  hinreichend  genäherte  ursprüngliche 
neutrale  feste  Körper  (Leiter  oder  Isolator)  verwandelt  sich  in 
eine    Anode.     Dies    findet   auch   statt,   wenn   der   genäherte 


Fig.  4  a.  Fig.  4  b. 

Körper  die  Kathode  nicht  peripher  umschliesst,  sondern  ihr 
gegenüber  liegt,  z.  B.  in  der  Form  eines  ihr  parallelen  Drahtes. 
Der  Draht  wirkt  dann  auf  die  Wurzel  der  sichtbaren  Ent- 
ladung ebenfalls  abstossend  und  drängt  sie  nach  beiden  Seiten 
fort.  Da  der  Verdrängung  sich  ein  gewisser  Widerstand  ent- 
gegensetzt, so  entsteht  als  Resultante  der  Wirkungen  an  einer 
Kreisscheibe  in  weitem  Rohr  eine  elliptische  Fläche,  in  der 
die  Kathode  von  der  sichtbaren  Entladung  entblösst  (Fig.  4  a). 
Bei  einer  Scheibe  in  relativ  engem  Rohr  oder  bei  sehr  ge- 
ringer Gasdichte,  wo  auch  die  Glaswand  abstossend  wirkt, 
beschränkt  die  sichtbare  Entladung  sich  auf  zwei  Kreisabschnitte 
(Fig.  4  b).  Nur  im  Centrum  der  Scheiben  bleibt  ein  ganz  kleiner 
heller  Fleck. 

Die  lichtlosen  Ellipsen  etc.  senden  aber  ebenfalls  unsicht- 
bare Kathodenstrahlen  aus.  Danach  ist  u.  a.  die  Darstel- 
lung von  Wehnelt^)  zu  berichtigen,  der  diese  Erscheinungen 
in  Beschreibung  und  Zeichnung  so  wiedergiebt,  als  wenn  Ka- 

1)  A.  Wbhmelt,  Wicd.  Ann.  67.  p.  421.  1899. 
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thodenstrablen  nur  von  der  sichtbaren  Entladungswurzel  aus- 
gingen. Durch  eine  Anordnung  wie  Fig.  5,  bei  der  die  Kathode 
eine  Kreisscheibe  ist  und  der  Draht  d  links  die  Wand  erreicht, 
kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wie  die  Verhältnisse  liegen. 
Man  sieht  dann  bei  geeigneter  Gasdichte 
^^y^^^_^^  erstens   die   durch    den    Schattenraum    breit 

I  \  auseinander   gedrängten  sichtbaren  Strahlen- 

bündel, ausserdem  aber  Phosphorescenzlicht 
der  Glaswand,  das  fast  unmittelbar  über  dem 
Niveau  der  Kathode  beginnt  und  sie  ringsum 
in  ihrer  ganzen  Länge  bedeckt,  nur  unter- 
brochen von  einem  schmalen,  scharfen  Schatten 
des  Drahtes,  der,  unmittelbar  über  ä  begin- 
nend, dort  nur  ebenso  breit,  wie  der 
Draht  selbst  ist.  Ersetzt  man  den  Draht 
durch  ein  gleich  gelagertes  Glasstäbchen,   so 

markiren  sich  die   von  der  scheinbar   strah- 
Fiff.  5 

lungslosen  Fläche  ausgehenden  Strahlen  auch 

dadurch,  dass  sie  nicht  nur  die  Glaswand  bis  zum  Stäbchen, 

sondern    auch    die    Unterseite    des    Glasstäbchens    selbst    zu 

hellem  Phosphoresciren  bringen.  — 

Besteht  nun  die  Oberfläche  der  Kathode  aus  einem  zer- 
stiebungsfähigen  Metall,  so  kann  man  mittels  dieser  Schatten- 
flächen sehen,  dass  an  der  Ausgangsstelle  der  sichtbaren  Strahlen 
viel  stärkere  Zerstiebung  stattfindet,  als  an  der  Wurzel  der 
unsichtbaren. 

Man  überzieht  zunächst  eine  Aluminiumscheibe  mit  einer 
Haut  aus  leicht  zerstiebendem  Material,  am  besten  Gold,  indem 
man  die  Scheibe  neutral  oder  als  Anode  in  verdünntem  Wasser- 
stoff einer  scheibenförmigen  Goldkathode  gegenüberstellt  Die 
hierdurch  in  kurzem  vergoldete  Aluminiumscheibe  setzt  man 
in  ein  anderes  Rohr  als  Kathode  ein,  bringt  vor  ihr,  wie  in 
Fig.  5,  einen  Draht  an  und  lässt  bei  einer  Dichte,  bei  welcher 
der  Draht  die  Schattenfläche  erzeugt,  die  Entladung  kurze 
Zeit  durch  die  Röhre  gehen.  Dann  sind  alle  Stellen,  von 
denen  die  sichtbare  Entladung  ausging,  durch  Zerstiebung  von 
Gold  entblösst,  die  Schattenfläche  aber,  von  der  nur  unsichtbare 
Strahlen  ausgingen,  ist  noch  vergoldet.  Man  kann  also  die 
Schattenfläche  auf  diese  Weise  fixiren.    Ueberraschend  ist  es. 
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wie  messerscharf  der  ümriss  der  verbleibenden  Goldfläche  ist; 
es  inuss  also  der  Uebergang  von  sichtbaren  zu  unsichtbaren 
Strahlen  ganz  plötzlich  stattfinden.    Man  erhält 
somit  bei  einem  einfachen  diametral  gerichteten 
Draht  an  einer  Scheibe  in  weitem  Rohr  eine  scharf 
begrenzte    Ooldellipse,    bei   einem    der  Scheibe 
parallelen  Drahiquadrat  bleibt  eine  Fläche  wie         p.     ^ 
Fig.  6  etc.  '^' 

Die  Zerstiebung  ist  im  Bezirk  der  unsichtbaren  Strahlen 
jedoch  nicht  absolut  Null.  Denn  wenn  man  die  Entladung 
sehr  lange  fortsetzt,  verschwindet  die  Goldhaut  allmählich 
auch  von  den  beschatteten  Teilen.  Jedoch  gehört  dazu 
ungefähr  die  zweihundertfache  Zeit  als  bei  den  sichtbaren 
Strahlen. 

Die  Erhitzung,  welche  das  sichtbare  Strahlenbündel  er- 
zeugt,  ist  viel  stärker  als  die  Wärmewirkung  der  unsichtbaren 
Strahlen.^) 

Der  Einfluss  einer  kathodennahen  Anode,  welche  die 
Wurzel  der  sichtbaren  Entladung  verdrängt,  die  unsichtbaren 
Strahlen  stehen  lässt,  beschränkt  sich  nicht  auf  eine  räumliche 
Zerlegung  der  vorhandenen  Strahlungen,  sondern  modificirt 
auch  die  Strahlungen  selbst.  Schon  Hittobf^)  beobachtete, 
dass  bei  grosser  Annähei*ung  zweier  drahtförmiger  Elektroden 
der  Widerstand  der  Eöhre,  gemessen  durch  eine  äquivalente 
Funkenstrecke  im  Nebenschluss,  ausserordentlich  stieg,  und 
Wehnklt')  fand,  dass  der  Widerstand  von  da  ab  steigt,  wo 
eine  bewegliche  Anode  in  die  zweite  Schicht  eintritt.  Hiermit 
stimmen  meine  eigenen  Beobachtungen. 

Es  ist  nun  interessant,  dass  gleichzeitig  mit  dem  An* 
steigen  des  Widerstandes  auch  die  Helligkeit  des  von  den 
unsichtbaren  Strahlen  erregten  Phosphorescenzlichtes  zunimmt 


t)  Infolge  dessen  erzeugen  sie  bei  den  naehfarbeffthigen  Salzen 
die  gewöhnlichen  Naclifarben.  (Nachfarben  erster  Klasse)  nur  bei  ganz 
kurzer  Bestrahlung;  bei  längerer  Bestrahlung  entstehen  die  einer 
gleichzeitigen  Erhitzung  entsprechenden  Nachfarben  zweiter  Klasse. 
VgL  £.  GoLDSTtiiN,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
1901.  p.  224. 

2)  W.  HrrroBP,  Pogg.  Ann.  136.  p.  210.  1869. 

3)  A.  Wbhkelt,  Wied.  Ann.  65.  p.  525.  1898. 
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(ihre  Absorbirbarkeit  im  Oase  also  sich  Termindert),  dass 
ferner  ihre  magnetische  Steifigkeit  wächst  und  ihre  Divergenz 
zunimmt.  Dieselben  Aendemngen,  einschliesslich  der  Zu- 
nahme des  Widerstandes  y  treten  aber  bekanntlich  auch  ein, 
wenn  man  bei  konstanter  Entfernung  der  Elektroden  die  Gas- 
dichte vermindert.  Das  Einbringen  der  Anode  in  die  zweite 
Schicht  ist  also  äquivalent  einer  Verminderung  der  Gasdichte. 
Mit  dieser  Beziehung  hängen  manche  schon  länger  benutzte 
Versuchsanordnungen  zusammen,  die  anscheinend  intuitiv  oder 
durch  Probiren  gefunden  wurden,  deren  Nutzen  aber  jetzt 
deducirt  werden  kann.  Z.  B.  erklärt  sich  der  Vorteil  der  von 
Lenabp  zur  Erzeugung  seiner  Strahlen  benutzten  Anordnung, 
bei  der  ein  grosser  Hohlcylinder  als  Anode  um  die  kleine 
scheibenförmige  Kathode  gelegt  wird.  Hr.  Lenard  hat  sich, 
soviel  mir  bekannt,  über  den  Grund  dieser  Anordnung  nirgends 
ausgesprochen.  Aber  es  leuchtet  nunmehr  ein,  dass  sie  bei 
relativ  massiger  Verdünnung,  wenn  nur  die  zweite  Schicht 
den  Anodency linder  erreicht  hat,  bereits  ebenso  steife,  wenig 
absorbirbare,  also  das  „Fenster^'  leicht  durchdringende  Strahlen 
liefert,  wie  sie  sonst  nur  durch  viel  stärkere  Gasverdünnung 
erzeugt  werden  könnten.  Hr.  Wibn^),  der  von  der  Ansicht 
ausgeht,  dass  der  Einfluss  der  Anoden  in  geringen  Dichten 
ganz  unerheblich  sei,  verzichtet  wegen  dieser  Anschauung  auf 
die  LENAAD'scho  Anode  und  findet,  dass  er  unter  Anwendung 
einer  das  Röhrenlumen  nahe  sperrenden  Kathode  auch  mit 
einer  ganz  kleinen  Anode  ebenso  gute  Resultate  bekommt, 
wie  Lenard.  Dies  beruht,  wie  man  sieht,  darauf,  dass  nun 
die  der  Kathode  benachbarte  Zone  der  Glaswand  die  grosse 
cylindrische  Anode  bildet  —  Auch  einige  KunstgriflFe  bei  der 
Herstellung  und  Benutzung  von  Röntgenröhren  hängen  mit  den 
hier  geschilderten  Beziehungen  zusammen.  — 

Einem  vielleicht  naheliegenden  Missverständnis  möchte  ich 
noch  vorbeugen: 

Eine  Anode  beeinflusst  in  der  beschriebenen  Weise  die 
Entladungserscheinungen,  sobald  sie  in  die  zweite  Schicht 
des  Kathodenlichtes  eingedrungen  ist  Ganz  ebenso  wirkt 
irgend  ein  zunächst  neutraler  Leiter  oder  Isolator,  sobald  er 

1)  W.  WiBN,  Wicd.  Aau.  65.  p.  442.  1898. 
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innerhalb  der  zweiten  Schicht  zur  Anode  geworden  ist.  Nur 
wird  er  nicht  schon  zur  Anode,  wenn  er  die  Grenze  der 
zweiten  Schicht  eben  überschritten  hat,  sondern  ein  in  die 
zweite  Schicht  einrückender,  vorher  neutraler  Körper  wird  in 
der  vordersten,  d.  h.  von  der  Kathode  entferntesten  Zone  dieser 
Schicht  zunächst  zu  einer  schwachen  Kathode;  bei  weiterem 
Vorrücken  tritt  Neutralität  ein  und  erst  noch  bei  weiterem 
Vorrücken  wird  er  zur  Anode. 
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Ueber  Canalstrahlen;  von  E.  Ooldstein. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  13.  December  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  191.) 


Nachdem  die  Canalstrahlen  seit  ihrer  ersten  Beschreibung 
lange  Zeit  hindurch  gar  keine  Bearbeitung  gefunden  hatten, 
folgten  neuerdings  einige  Arbeiten,  in  denen  Eigenschaften  und 
Wesen  dieser  Strahlen  durch  wenige  Be- 
obachtungen festgestellt  werden  sollten. 
Da  es  scheint,  dass  die  Ergebnisse  dieser 
Arbeiten  vielfach  als  gesicherte  Thatsachen 
angesehen  werden,  die  bereits  zur  Be- 
gründung von  Theorien  geeignet  sind,  so 
erlaube  ich  mir,  einige  leicht  zu  con- 
statirende  Beobachtungen  anzuführen,  die 
mit  einem  Teil  jener  Ergebnisse  nicht 
zu  harmoniren  scheinen,  für  einen  anderen 
Teil  die  Beibringung  stringenterer  Beweise 
wünschenswert  erscheinen  lassen. 

Zu  leichterer  Verständigung  sei  es  ge- 
stattet, die  Versuchsbedingungen  nochmals 
anzuführen,  unter  denen  die  Canalstrahlen 
am  besten  erkennbar  werden.  Man  benutzt 
als  Kathode  eine  mit  schmalen  Schlitzen  oder 
kleinen  Löchern  versehene  Kreisscheibe,  die 
das  Lumen  der  Röhre  (Fig.  1)  sperrt  und 
den  Röhrenraum  in  zwei  Teile  teilt,  deren  einer  die  Anode 
enthält^)  An  der  Seite  der  Anode  bietet  die  Kathode  dann 
das  gewöhnliche  Entladungsbild  mit  (in  Luft)  blauen  Kathoden- 


1)  Hinsichtlich    dieser   von   mir   angegebenen  Anordnung  vgl.  die 
Beschreibung  von  P.  Fuchs  in  Prometheus  7.  p.  785.  1896. 
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strahlen  9  an  der  anderen  Seite  zeigen  sich  bei  hinreichender 
Eyacuation  nur  die  (in  Luft)   chamoisgelben   Canalstrahlen.^) 

Die  neueren  Bearbeiter  scheinen  es  nun  als  feststehend 
anzusehen,  dass  die  Canalstrahlen  nicht  an  der  Kathode  ent- 
springen und  sich  von  ihr  fort  ausbreiten,  sondern  dass  sie  in 
grösserer  Entfernung  von  der  Kathode  entspringen  und  sich 
zur  Kathode  hin,  von  der  Anodenseite  her,  ausbreiten.  Dies 
entspricht  z.  B.  den  Ansichten  Ton  Villakd^,  Wbhnelt*)  und 
Wien.*)  0.  Bebg^)  nimmt  sogar  an,  dass  sie  direct  von  der 
Anode  ausgehen  und  sich  geradlinig  auf  die  Kathode  zu  fort- 
pflanzen, deren  etwaige  Oe£fnungen  durchsetzen  und  dadurch  an 
der  Rückseite  der  Kathode  erkennbar  werden.  Dieser  Auffassung 
widerspricht  die  Thatsache,  dass  die  Richtung  und  sonstige 
Beschaffenheit  der  Canalstrahlen  ganz  un  geändert  bleibt,  wenn 
man  die  Lage  der  Anode  ändert  und  sie  sogar  an  das  Ende 
eines  mehrfach  gebogenen  Rohres  verlegt,  sodass  keine  Gerade 
von  ihr  zur  Kathode  durch  den  Gasraum  gezogen  werden 
kann.  Dagegen  ändern  die  Canalstrahlen  ihre  Richtung  im 
Räume  in  ganz  derselben  Weise ,  wie  sich  die  Richtung  der 
Kathode  ändert,  behalten  also  gegen  die  Kathode,  wie  fest 
mit  ihr  verbundene  starre  Stäbe,  stets  die  nämliche  Rich- 
tung. — 

Eine  Richtungsänderung  der  Kathode  erscheint  zwar,  so- 
lange sie,  wie  in  Fig.  1,  das  Röhrenlumen  sperren  soll,  un- 
möglich. Jedoch  stellt  eine  solche  Anordnung  nur  die  fiir  die 
Wahrnehmung  der  Canalstrahlen  bequemste  Anordnung,  nicht 
eine  notwendige  Bedingung  für  ihr  Zustandekommen  dar. 
Die  Canalstrahlen  treten  nämlich  an  sich  ebenso  gut  an  einer 
durchbrochenen  (geschlitzten  oder  durchlochten)  Scheibe  auf, 
wenn  dieselbe,    statt   das   Röhrenlumen   zu   sperren,   &ei   im 


1)  Wenn  Röhren  wie  Fig.  1  die  Canalstrahlen  nicht  rein  geben,  so 
liegt  dies  bei  gut  sperrender  Kathode  meist  daran,  dass  entweder  das 
Blech  zu  dünn  ist  oder  im  Verhftltnis  die  Schlitze  zu  weit  sind.  Bei 
V4  mm  Blechdicke  sollten  die  Schlitze  nicht  weiter  als  0,6  mm  sein. 
Gröflsere  Dicke  gestattet  grossere  Schiitzwei te. 

2)  P.  ViLLAED,  Joum.  de  phys.  (2)  8.  p.  5  u.  p.  140.  1899. 

3)  A.  Wehwelt,  Wied.  Ann.  67.  p.  421.  1899. 

4)  W.  WiBH,  Wied.  Ann.  66,  p.  440.  1898;  Drud.  Ann.  d.  Phys.  5. 
p.  421.  1901. 

5)  0.  Berg,  Wied.  Ann.  68.  p.  688.  1899. 
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Baume  liegt;  sie  erscheinen  dann  an  beiden  Seiten  der  Ea- 
thodenscheibe,  an  der  nach  der  Anode  gekehrten  ebenso  wie 
an  der  abgewandten.  Nur  ist  ihre  Wahrnehmung  dann  schwie- 
riger, weil  sich  z.  B.  bei  Luft  der  Eindruck  des  von  der  näm- 
lichen Fläche  ausgehenden  blauen  Kathodenlichtes  ihnen  super- 
ponirt.  Sperrt  die  Kathode  das  Eöhrenlumen,  so  fällt  dieses 
blaue  Licht  an  derjenigen  Seite,  an  der  keine  Anode  liegt, 
fort  und  es  bleiben  die  aus  den  Oeffnungen  austretenden  Ganal- 
strahlen  allein  sichtbar.  Der  hauptsächliche  Nutzen  der  lumen- 
sperrenden Kathode  ist  also  die  Ausschaltung  des  störenden 
gewöhnlichen  Kathodenlichtes.  Man  kann  jedoch  die  durch  die 
gewöhnlichen  Strahlen  bedingte  physiologische  Störung  stark 
herabsetzen,  wenn  man  anstatt  Luft  Wasserstoff  zur  Füllung 
der  Röhren  benutzt.  ^)  Die  Helligkeit  (bez.  Absorption)  beider 
Strahlengruppen  ändert  sich  in  verschiedenen  Oasen  nämlich 
nicht  proportional,  sondern  in  Wasserstoff  z.  B.  ist  bei  ge- 
ringer Oasdichte  die  Helligkeit  der  gewöhnlichen  Kathoden- 
strahlen yiel  kleiner  als  in  liuft,  die  Helligkeit  der  Canal- 
strahlen  dagegen  ebenso  gross  wie  in  Luft  (soweit  man  bei 
verschiedenen  Färbungen  urteilen  kann).  Die  Canalstrahlen 
sind  daher  bei  Wasserstoff  deutlich  in  dem  übrigen  Kathoden- 
licht zu  verfolgen.  Noch  mehr  wird  ihre  Wahrnehmung  ver- 
bessert, wenn  man  ausserdem  magnetisch  (ein  Handmagnet 
genügt)  die  gewöhnlichen  Strahlen  ganz  zur  Seite  biegt,  wäh- 
rend die  kräftig  rosa  leuchtenden  Canalstrahlen  zurückbleiben. 

Hat  man  nun  im  freien  Baum  einer  Kugel  oder  einer 
weiten  Cylinderröhre  eine  geschlitzte  Kathodenscheibe,  deren 
Zuleitungsdraht  an  ihrem  Rande  befestigt  in  ihrer  Ebene  liegt^ 
so  treten  an  beiden  Seiten  der  Scheibe  aus  den  Schlitzen  Bänder 
von  Canalstrahlen  aus,  die  sich  sehr  deutlich  abheben,  wenn 
man  in  der  Richtung  der  Schlitze  visirt  und  die  nun,  wenn 
man  die  Kathode  um  den  Zuleitungsdraht  drehbar  angebracht 
hat,  alle  Drehungen  der  Kathode  genau  mitmachen. 

Mit  diesen  Ermittelungen  wäre  unter  bestimmten  Hülfs- 
annahmen  immerhin  die  Annahme  nicht  absolut  unvereinbar, 
dass  die  an  jeder  Seite  auftretenden  Schlitzbänder  durch 
Strahlen  gebildet  werden,  die  an   der  entgegengesetzten  Seite 


1)  E.  GoLDSTBiN,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  133.  1899. 
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in  grösserer  Entfernung  von  der  Kathode  entstehen  und  auf 
sie  zugehen.  Man  brauchte,  wenn  man  ohnedies  als  Substrat 
der  Strahlen  fortbewegte  Teilchen  ansieht,  nur  die  Hülfs- 
annahme  zu  machen,  dass  die  Kathode  in  bestimmten  Rich- 
tungen, die  durch  ihre  eigene  jeweilige  Lage  gegeben  sind,  Teilchen 
aus  grösseren  Entfernungen  anzieht,  die  nun  auf  sie  zufliegen. 
Aber  eine  solche  Annahme  ist  von  keiner  Seite  bisher  durch  Ex- 
perimente wahrscheinlich  gemacht  worden,  und  es  gicbt  anderer- 
seits Erscheinungen,  die  im  entgegengesetzten  Sinne  sprechen. 

Denn  wie  ich  an  anderer  Stelle  erwähnte,  gehen  Strahlen 
von  ganz  analogen  Eigenschaften,  wie  die  der  Canalstrahlen, 
auch  von  jeder  beliebigen  un durchbrochenen  Kathodenfläche 
ans,  und  zwar  nach  allen  Seiten.^)  Man  hat  dadurch  also 
breite  Strahlenbüschel,  in  die  man  Schattenobjecte  einbringen 
kann.  Die  Lage  der  Schattenräume  lässt  dann  erkennen,  in 
welcher  Richtung  die  Strahlen  sich  ausbreiten. 

Man  benutzt  z.  B.  als  Kathode  in  einem  etwa  4  cm  weiten 
Rohr  eine  Nickelscheibe  von  5 — 10  mm  Durchmesser  und  stellt 
einen  Draht  oder  ein  Glasstäbchen  von 
einigen  Millimetern  Dicke  als  Schatten- 
object  auf  (Fig.  2),  evacuirt  in  Wasser- 
stoff bis  zu  geeigneter  Dichte,  und 
biegt  die  gewöhnlichen  Kathoden- 
strahlen durch  den  Magneten  zur  Seite. 
Dann  sieht  man,  dass  die  magnetisch 
nicht  deformirbaren  rosa  Canalstrahlen 
von  der  Kathode  bis  zum  Niveau 
des  Schattenobjectes  eine  zusam- 
menhängende Lichtmasse  bilden, 
die  die  Röhrenweite  ausfüllt,  hinter 
dem  Object  aber  liegt  im  rosa  Licht 
ein  scharf  begrenzter,  schwach  diver- 
genter Schattenraum.  Unzweifelhaft 
liegen  hier  Strahlen  mit  Eigenschaften 
der  Canalstrahlen  vor,  die  sich  von 
ausbreiten. 


Fig.  2. 
der   Kathode   fort 


1)  E.  GoLDSTRiN,  Thätigkeitsber.  d.  Pbys.-Techn.  Beichsanstalt  für 
1S95;  Zeitschr.  f.  Instrumentcuk  16.  p.  211.  1896.  Vgl.  auch  Sitzuugsber. 
d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1886.  p.  698. 
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Hinsichtlich  des  angeblichen  Verhältnisses  der  Canal- 
strahlen  zur  Anode  führe  ich  noch  einen  einfachen  Versuch 
vor.  In  einer  4  cm  weiten  Röhre  ist  (Fig.  3)  die  Anode  eine 
Metallscheibe  mit  einer  Anzahl  Schlitzen  von  je  2  mm  Breite. 
Wenn  nun  die  Canalstrahlen  in  der  That  von  der  Anode  zur 
Kathode  hingingen,   so  dürften  sie  nur  in  dem  Räume,   der 

zwischen  Anode  und  Ka- 
thode liegt,  sich  zeigen. 
Der  Versuch  ergiebt  aber 
—  die  gewöhnlichen  Ka- 
thodenstrahlen werden  wie- 
der durch  den  Magnet  zur 
Seite  gelenkt  —  dass  die 
Canalstrahlen,  für  die  jetzt 
die  geschlitzte  Anoden- 
platte als  Schattenobject 
dient,  sich  durch  die 
Schlitze  hindurch  über  die 
Anode  hiuaus,  soweit  es 
die  RöhrQnlänge  gestattet, 
ausbreiten  (Demonstra- 
tion). Dies  zeigt  von 
neuem,  dass  die  Canal- 
strahlen mit  der  Anode 
direct  nichts  zu  thun  haben 
und  in  ihrer  Ausbreitung 
nach  irgend  welchen  Rieh- 


aj!!D?^o^ 


Fig.  3. 


tungen  durch Bie  weder  gehindert  noch  sonst  beeinflusst  werden.  — 
Wollte  man  etwa  doch  noch  annehmen,  dass  die  Canalstrahlen 
an  der  geschlitzten  Anode  entspringen  und  sich  durch  die 
Schlitze  nach  beiden  Seiten  ausbreiten,  so  widerspricht  dieser 
Au£fassung  die  Thatsache,  dass  die  Erscheinung  der  CanaU 
stiahlen  ganz  ungeändert  bleibt,  wenn  man  anstatt  der  ge- 
schlitzten Platte  P  den  Draht  a  zur  Anode  macht.  (Die 
Gasdichte  wird  zweckmässig  so  gewählt,  dass  die  zweite 
Schicht  an  der  Kathode  K  etwas  über  1  cm  dick  ist;  P  ist 
von  Z  um  2  cm  entfernt.) 

Die  Canalstrahlen  haben  in  meinen  Versuchen  sich  mag- 
netisch nicht  deformiren  lassen;    sie  werden  auch  von   einer 
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Kathode  nicht  angezogen  oder  anderweit  abgelenkt.  Hr.  Wien 
hat  Beobachtungen  veröffentlicht^),  nach  denen  elektrostatische 
und  auch  kräftige,  primäre  magnetische  Einwirkungen  statt- 
finden. Unter  primären  Einwirkungen  verstehe  ich  dabei 
solche,  bei  denen  nicht  Wirkungen  auf  die  sichtbare  Entladung 
an  der  anderen  Seite  der  (geschlitzten  oder  durchlochten) 
Kathode  mitspielen.  Dass  Verschiebungen  der  sichtbaren  Ent- 
ladung und  damit  verbundene  Eichtungsänderungen  der  nach 
vom  gehenden  Eathodenstrahlen  die  Richtung  der  (dabei  stets 
geradlinig  bleibenden)  Canalstrahlen  beeinflussen  müssen,  folgt 
hchon  aus  meiner  ersten  Arbeit  über  diese  Strahlen  und  ist 
seitdem  auch  von  anderen  Beobachtern  constatirt  worden. 
Doch  glaubt  Hr.  Wien  derartige  indirecte  Beeinflussungen  der 
Canalstrahlen  durch  Schutzvorrichtungen  ausgeschlossen  zu 
haben.  Der  Aufklärung  scheint  mir  bei  den  Ablenkungs- 
versuchen des  Hm.  Wien  immerhin  noch  die  Angabe  zu  be- 
dürfen, dass  seine  Canalstrahlen  an  der  Glaswand  Fluorescenz- 
flecke  von  der  „bekannten  gelbgrünen  Farbe"  erzeugen.*)  In 
seiner  letzten  Arbeit  ist  sogar  von  magnetisch  ablenkbaren 
Canalstrahlen  die  Rede,  „die  die  vorzüglichste  Fluorescenz 
der  Glaswand  hervorbringen**.^)  Canalstrahlen,  die  eine 
derart  zu  charakterisirende  Fluorescenz  (bez.  Phosphores- 
cenz)  erzeugen,  habe  ich  bisher  nicht  beobachtet.  In  meiner 
ersten  Arbeit  sagte  ich,  dass  den  Canalstrahlen  die  Fähigkeit, 
die  Glaswand  zur  Phosphorescenz  zu  erregen,  fast  vollständig 
abgehe,  und  dass  es  schon  der  Aufmerksamkeit  bedürfe,  um 
das  äusserst  schwache,  grüne  Leuchten,  welches  die  hellsten 
Canalstrahlen  hervorrufen,  wahrzunehmen.^)  Es  überrascht 
mich,  dass  Hr.  Wien  sich  für  die  Fluorescenz  Wirkung  der 
Canalstrahlen  auf  mich  beruft,  indem  er  sagt  (1.  c.  p.  435): 
„Zum  SchluBS  möchte  ich  noch  bemerken,  dass  die  Fluores- 
cenzwirkung  auf  dem  Glase  bei  WasserstoflFfüUung,  wie  schon 
GoLDSTEiN  bemerkte,   am  stärksten  ist.^^     Eine  Quelle  giebt 


1)  W.  Wien,  Verband],  d.  Physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  10.  p.  165. 
J897;  L  c.  17.  p.  10.  1898;  Wied.  Ann.  66.  p.  440.  1898. 

2)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  65.  p.  447.  1898. 

3)  W.  Wien,  Drud.  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  432.  1901. 

4)  £.  Goldstein,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
1886.  p.  677;   Wied.  Ann.  64.  p.  45.  1898. 
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Hr.  Wien  nicht  an;  ich  habe  derartiges  nie  veröffentlicht,  auch 
nicht  beobachtet.  —  Bezüglich  des  Wasserstoffs  habe  ich 
angeführt^),  dass  sie  in  diesem  Gase  besonders  hell  sind. 
Das  schliesst  besondere  Helligkeit  am  Glase  nahezu  aus,  da 
im  Gase  diejenigen  Strahlen  am  hellsten  sind,  die  darin  am 
stärksten  absorbirt  werden,  also  den  kleinsten  Procentsatz 
Energie  bis  zur  Glaswand  bringen. 

An  den  hier  aufgestellten  drei  Röhren  f&r  Ganalstrahlen, 
von  denen  die  eine  die  Canalstrahlen  in  verdünnter  Luft, 
die  beiden  anderen  in  verdünntem  Wasserstoff  von  verschie- 
dener Dichte  zeigen,  ist  erkennbar,  wie  stark  das  Glas  in  den 
gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  (im  Anodenteil  der  Eöhren) 
phosphorescirt  und  wie  minimal,  auf  einige  Entfernung  nicht 
mehr  zu  erkennen,  die  Erregung  durch  Canalstrahlen  ist. 

Sollten  die  betreffenden  Beobachtungen  des  Hm.  Wien 
etwa  mit  dem  umstände  zusammenhängen,  dass  bei  seinen  Ver- 
suchen mit  den  Inductorium,  um  nur  Ströme  einer  Richtung 
zu  behalten,  stets  ein  2  cm-Funke  in  freier  Luft  eingeschaltet 
war?  Schaltet  man  eine  so  beträchtliche  Funkenstrecke 
ein,  so  laden  sich  alle  Teile  der  Röhrenwand  zu  beträchtlicher 
Spannung,  bei  Röhren  nach  dem  Schema  der  Fig.  1  auch  die 
Wandung  in  dem  anodenlosen  Teile  C.  Die  Spannung  steigt 
bis  zu  schwachen  Entladungen,  bei  denen  die  betreffende 
Wandung  dann  als  schwache  Anode  fungirt.  Nun  beruht  die 
Abwesenheit  des  gewöhnlichen  Kathodenlichtes  in  dem  Teil  C 
ja  nur  auf  dem  Fehlen  einer  Anode.  Sobald  die  Glaswand 
wieder  eine  schwache  Anode  bildet,  gehen  von  der  nach  C  ge- 
kehrten Fläche  der  Kathode  auch  wieder  schwache  gewöhnliche 
Kathodenstrahlen  aus,  die  bei  der  vorhandenen  geringen  Gas- 
dichte nicht  unmittelbar  sichtbar  sind,  aber  deutliches,  grünes 
Phosphorescenzlicht  der  Glaswand  erregen,  das  durch  den 
Magneten  abgelenkt  und  zu  noch  grösserer  Helligkeit  con« 
densirt  wird.  Die  vorliegenden  Röhren  zeigen  in  (7,  solange 
kein  Funke  eingeschaltet  ist,  unter  dem  Einfluss  des  Magneten 
keine  Phosphorescenzspur;  sobald  der  2  cm-Funke  einge- 
schaltet ist,  wirft  der  Magnet  einen  grossen,  hellen,  grünen 
Fleck  an  die  Wandung.     Am   meisten  eignet  sich  fÄr  diesen 


1)  E.  GoLD8T£iN,  Physik.  Zeitsebr.  1.  p.  183.  1899. 
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Effect  der  Wasserstoff,  der  ja,  wie  früher  erwähnt,  die  ge- 
wöhnlichen Kathodenstrahlen  am  wenigsten  absorbirt,  in  dem 
also  die  Fluorescenzwirknng  dieser  Strahlen  am  Glase  am 
hellsten  sein  muss.  Damit  würde  der  Schlass  der  letzten 
WiEN'schen  Abhandlung  stimmen  (1.  c.  p.  435):  „Bei  Wasser- 
stofffÜUung  sieht  man  auch  am  deutlichsten,  wie  die  Fluores- 
cenz  des  Glases  beträchtlich  im  Magnetfelde  abgelenkt  wird, 
während  die  Ablenkung  der  Fluorescenz  des  Gases  kaum 
wahrnehmbar  ist/< 

Es  wäre  sehr  dankenswert,  wenn  Hr.  Wien  der  Deutschen 
Physikalischen  Gesellschaft  einige  Röhren  f&r  Canalstrahlen 
übersenden  wollte  und  sie  hier  vorführen  liesse,  um  der  Ge- 
sellschaft ein  auf  Anschauung  gegründetes  Urteil  über  die 
magnetisch  ablenkbaren,  zugleich  kräftige  Fluorescenz  der 
Glaswand  erregenden  Canalstrahlen  zu  erleichtem. 

Während  also  dieser  Punkt  aufklärungsbedürftig  erscheint, 
erklärt  sich,  wie  ich  glaube,  eine  andere  Ton  Hrn.  Wien  an- 
geführte Erscheinung  bestimmt  durch  die  Einschaltung  des 
langen  Funkens.  Hr.  Wien  hat  nach  Umkehrung  des  Stromes 
an  der  durchlochten  nun  zur  Anode  gewordenen  Elektrode 
noch  besondere,  direct  sichtbare  Strahlen  beobachtet.^)  Diese 
Strahlen,  die  in  den  elektrodenlosen  Teil  C  austreten,  werden 
Ton  einer  negativen  Elektrode  abgestossen  und  vom  Magneten 
in  demselben  Sinne,  wie  gewöhnliche  Eathodenstrahlen,  aber 
stärker,  abgelenkt. 

Diese  Strahlen  sind  nichts  anderes,  als  die  schon  1876^ 
von  mir  beschriebenen  Strahlen  des  secundären  negativen 
Lichtes,  die  jedesmal  auftreten,  wenn  in  den  Weg  des  ge- 
schichteten positiven  Lichtes  der  Entladung  eine  Verengung 
eingeschaltet  ist.  Im  vorliegenden  Fall  kommen  sie  ebenfalls 
dadurch  zu  stände,  dass  in  dem  ursprünglich  anodenlosen  Teil 
durch  die  nach  der  Funkeneinschaltung  bis  zur  Entladung  ge- 
steigerte Spannung  der  Glaswand  sich  eine  schwache  (Glas-) 
Anode  bildet,  zu  der  nun  aus  dem  anderen  Röhrenteil  schwa- 
ches   positives   Licht    geht.     Die    Durchbohrung    der    ersten 


1)  W.  Whbk,  Wied.  Ann.  65.  p.  449.  1898. 

2)  £.  GoLDSTEiV,   Monatsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisaensch.  zu  Berlin 
1876.  p.  279. 
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(metallischen)   Anode   stellt    die   Verengung    der   Entladungs- 
strecke dar. 

Würde  in  C  eine  Anode  sich  befinden,  während  die  dui"ch- 
bohrte  Elektrode  ohne  Verknüpfung  mit  dem  Inductorium  ge- 
lassen ist,  so  würde  diejenige  besondere  Modification  der  secnn- 
dären  negativen  Strahlen  auftreten,  die  ich  als  künstliche 
Kathodenstrahlen  bezeichnet  habe  und  die,  abgesehen  von  ihrer 
viel  geringeren  Steifigkeit,  in  allen  anderen  Beziehungen,  auch 
in  der  Farbe,  den  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  gleichen.^) 


1)  £.  GoLDSTBiK,    Verhandl.    d.   Physik.   Gesellsch.   zu  Berlin  IS. 
p.  5.  1894. 
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lieber  ein  Pendelproblem  von  Euler; 
van  Alfred  DenizoU 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  18.  December  1901.) 
(Vgl.  oben  S.  191.) 


1.  In  „Nova  Acta  Academiae  Petropolitanae^^  (6.  p.  145. 
1788)  behandelt  L.  Euleb  das  Problem:  „Be  motu  oscillatorio 
penduli  circa  axem  cylindricum  piano  horizontali  incumbentem,'^ 
Dieses  soll  gewissermaassen  eine  Verallgemeinerung  des  ge- 
wöhnlichen Pendelproblems  sein;  der  Unterschied  zwischen 
beiden  Problemen  besteht  darin,  dass  während  beim  gewöhn- 
lichen Pendel  die  Masse  um  eine  Gerade  als  Axe  schwingt, 
im  obigen  Problem  die  Masse  mit  einem  Ereiscylinder  fest 
verbunden  ist,  der  an  seinen  beiden  Enden  durch  horizontale, 
in  derselben  Höhe  sich  befindende  Ebenen  gestützt,  sich  längs 
dieser  Ebenen  reibungslos  hin-  und  herbewegen  kann.  Die 
Differentialgleichung  ergiebt  ein  Integral,  das  zum  Teil  auf 
elliptische  Functionen  f&hrt  und  das  von  Eüleb  unter  der 
Annahme  kleiner  Schwingungen  näherungsweise  berechnet  wird. 
Dieses  Problem  von  Euleb  ist  auch  in  das  vortreffliche 
Uebungsbuch  von  Jullien:  ,jPro6lemes 
de  mecanique  rationnelle^^  (2.  p.  63. 1855)  f^\ 

aufgenommen,  allein  auch  dort  heisst  /\rfJ 

es:   „cette  intögrale  ne  peut  s'obtenir     ^       /  7^/ 
S0U8  forme  finie".  /    /    / 

2.  Im  Folgenden  wird  gezeigt,  dass         /    m    l\ 
das  Integral,  welches  die  Zeit  liefert,        [  /i 

durch  bekannte  Functionen  ausgedrückt        \^y^  y 
werden  kann;  freilich  sind  damit  die 

Coordinaten  als  Functionen  der  Zeit  explicite  noch  nicht  ge- 
geben. Wir  betrachten  (vgl.  Jullien,  1.  c.)  den  verticalen, 
durch  den  Schwerpunkt  des  ganzen  Körpers  gelegten  Schnitt 
(vgl.  Figur).  Es  seien  ar,  y  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes, 
c  der  Radius  des  Cylinders,  a  die  Entfernung  der  Axe  des 
Cylinders   vom    Schwerpunkt  M  des   ganzen  Systems,   m  die 
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Masse  des  Systems,  (p  der  Winkel,  den  a  mit  der  y-Axe  bildet, 
k  der  Trägheitsradius  des  Körpers  in  Bezug  auf  eine,  durcli 
dessen  Schwerpunkt  gehende  Parallele  zur  Axe  des  Cylinders. 
Alsdann  erhält  man  unmittelbar  aus  dem  Princip  der 
lebendigen  Kräfte  die  Differentialgleichung  des  Problems: 


m 

T 


{(lf)V(|f)U-^>(4T)'-"^^H-oon.t 
Hierin  entspricht 

der  lebendigen  Kraft  der  fortschreitenden, 

-2"^  Kdr) 

der  lebendigen  Kraft  der  schwingenden  Bewegung  und 

mgy  +  const. 

der  potentiellen  Energie  des  Systems.^) 

Führt  man  (da  wir  eine  Abwickelung  des  Cylinders  an 
den  Ebenen  haben)  in  obige  Gleichung  ein: 

a:  =  asin9p  —  cqp,    y  =  a  cos  y  —  c, 

so  erhält  man 

(-^Vfa»  -  2accosy  +  c«  +  A«}  =  2g{aQ.o%(p--  c)  +  C. 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  C  dient  folgendes:  Zu 
einer  Zeit,  in  der  die  Winkelgeschwindigkeit  {dcp/dt)  ==0  ist, 
soll  (Pq^  u  sein,  woraus  folgt  C=  2^(c  —  acosa),  und  daher 
lautet  die  Differentialgleichung  des  Problems: 

VJt)  {^*  +  ^*  +  ^*  —  2  a  c  cos  qp}  =  2^  a  (cos  q>  —  cos  a), 

woraus  folgt: 

r  (Ä;*  +  g'  +  g*  -  2  g  c  cos  y)'^*    , 
J        y2ga  (cos  (p  —  cos  a/^' 

1)  Es  sei  bemerkt,  dass  Euler  untere,  was  hier  die  Erdbeschleunigung 
bedeutet,  den  Wert  2  g  versteht  (.  .  .  ubi  g  est  altitudo  lapsus  gravium 
uno  minuto  secundo),  l.  c.  p.  147. 
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Um  dieses  Integral  ganz  allgemein  zu  lösen  ^  setzen  wir 

zunächst 

cos  y  =  1  —  2  sin*  f -^1    und    cos  a  =  1  —  2  sin'  ( ^ ) 
und  wir  erhalten: 


i^j 


{t»^.(a-,).^.4acsin'(f)}'\^ 


Wenn  wir  nun 


Sin  ~  =  sm   -  .  sm  t//, 
ferner  der  Kürze  wegen 

einführen,  so  wird 

oder 

y — /  (1  + -^ßin*vlrfv 

Wird  hierin  c  =  0  gesetzt,  so  erhalten  wir 

/  ^  /FT^  r     dtp 

also  den   Ausdruck    für   das    zusammengesetzte   Pendel,    wo 
h^  +  a*la  die  reducirte  Pendellänge  ist. 

3.  Wollte  man  nun,  wie  es  beim  gewöhnlichen  Pendel- 
problem der  Fall  ist,  zur  Lösung  des  Integrales  (1)  ift  durch 
amti,  also  sint/;  durch  sinam?£  =  snu  ausdrücken,  so  würde 
man  unter  dem  Integralzeichen 

j/l  +  ^sn«« 

erhalten;  der  Integrand  würde  also  als  eine  nicht  eindeutige 
Function  erscheinen. 
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4.  Vermieden  wird  dieses,  wenn 

sin'  t//  =  2r 
gesetzt  wird;  dann  ist 

d     —         ^^ 

^  ""   2  l/iÖ  -  *) 

und  wir  erhalten 

—z-x\d% 

V5W 


-'l/f/^ 


wo 


Ä(z)  =  (l-x»z)(l-z)z(l  +  ^z) 


ist,  nnd  i2  (2)  =  0  gesetzt,  liefert  die  vier  aufeinanderfolgenden 
Wurzeln  ^  , 

i>l>0>-^. 

Zur  weiteren  Lösung  des  Integrales  führen  wir  die  bekannte 
Transformation  des  Integrales  aus,  indem  wir  setzen 

wo  u  die  neue  Variable  ist.     Es  wir(l  dabei 


dz  =  — ^  du. 

(1+w)*        ' 


R{u)  besteht  aus  vier  Factoren,  von  denen  wir  die  beiden 
ersteren  und  die  beiden  letzteren  zusammenfassen,  und  nach 
erfolgter  Ausmultiplicirung  der  zusammengehörigen  Factoren 
bestimmen  wir  r  und  s  so,  dass  die  mit  u  verbundenen  Glieder 
fortfallen.  Wir  erhalten  dann  für  r  und  s  die  Bedingungs- 
gleidiungen:  , 

r  +  8  +  2-^rs^O, 

2  -  (1  +  ««)(r  +  8)  +  2x^rs  =  0, 
aus  welchen  folgt 

_         "P* . 

ferner  ist 


2V(l+p«)(x»+p«) 
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wobei  wir   uns   für  das   positive  Zeichen   der  Quadratwurzel 
entscheiden.     Für  r  und  s  erhalten  wir 


x  +  }/(l+p')(x*  +  p«) 

X(l+X«+|>») 

X-y(l+p«)(x«+;,«) 

(2) 

und  wir  sehen,    dass  diese  Grössen  reell  sind,  was  auch  die 
Art  und  Weise  der  Transformation  erfordert. 
Alsdann  erhält  man  nach  einiger  Beduction 

(8)  t^Äff j_^u^B)du 

Hierin  ist 


(4)  ^=^1/7 


(«-»•) 


|/r(l-r)(l-r«')(l  +  :^) 

Da  S{z)=:0  lauter  reelle  Wurzeln  bat,  so  sind,  wie  bekannt, 
X*  nnd  n'  reell  und  positiv,  was  ancb  aus  den  Ausdrucken 
f&r  diese  Grössen  selbst  zu  ersehen  ist.  Es  ist,  wenn  r  und  < 
und  der  Kürze  wegen  '^{l+p*j{x'+p^—P  eingeführt  werden: 


üH-i- 


«)' 


r 


(^-) 


(P  +  X)« 


Macht  man  die  Annahme,  dass  in  E{z)  ==  0  die  Wurzeln 
1/x*  und  — /?*/x*  conjugirt  complex  sind,  so  f&llt  damit  auch 
die  Voraussetzung,  dass  sin  (a/2)  =  x  reell  ist.  Wir  haben 
dann  nicht  mehr  eine  einfache  hin-  und  hergehende  Bewegung. 
Wir  wollen  diesen  Fall  aus  unserer  Betrachtung  ausschliessen 
und  uns  nur  auf  die  oscillirende  Bewegung  beschränken. 

5.  Zur  Lösung  des  Integrales  (3)  führen  wir  elliptische 
Functionen  ein,  und  zwar  setzen  wir  t«  =  (l/i)snr  mit  dem 
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Modul  ßß^:  Vj  der  nach  dem  obigen  reell  und  kleiner  als  1 
ist     Alsdann  ist 

rftt  =  -^  cn  ü .  dn  ü .  rfü,     B{u)  =  cnv.dnv 
sein  soll: 


X 
und  es  ist,  wenn  wir  gleichzeitig  festsetzen,  dass  flir  ü=0  t^f^ 


/—BUV  +  B 
-^^T-Z ^»> 
A  +  sn  r  ' 


oder 


0 

Wir  haben  demnach  folgende  Kategorien  von  Integralen: 

V 

j  dv  ^  V  (elliptisches  Integral  erster  Gattuug). 


0 

Femer  ist  ^ 

dv 


h 


(A  +  snr) 
0 

ein    elliptisches    Integral    dritter    Gattung,     um   es   auf  die 
Normalform 

V 

dv 


h 


(8n»i;-sn»o)  (3) 

0 


ZU  bringen,   setzen  wir  i  =  sna,   und,  wenn  wir  Zähler  und 
Nenner  des  Integranden  mit  sn  cc^snv  multipliciren,  ist 

V  V  V 

/dv       __  _  5    C  ^^ C      ^vdv      _  _  3  j{p)  _  o 

l  +  siiv  /    sn* «?  —  sn*  a  /  sn*  a  —  sn* «?  ""  (3)  ' 


0 

wenn 

V 

snvdr 


!-~ 


=  s 


sn*  o  —  sn*  V 

0 

gesetzt  wird.     Setzen  wir  sn*t;  =  y  (wobei  der  Modul  v  bleibt), 
so  ist 
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/savdv       __       /•  dx 


Vo»-ife» 


arctg  - 


V^'-ik» 


wo  gesetzt  ist 


m 


«  =  -2]I^- 
Dabei  muss  (weil  a*— Ä*=(a+Ä)(a— ä))  die  Bedingung  |Ä|<|a| 
erfuUt  sein,  was  auch  der  Fall  ist;  denn  werden  die  beiden 
Ausdrücke  f&r  k  und  a  miteinander  verglichen,  so  geht  diese 
Bedingung  über  in  fi'<  1.  —  Setzen  wir  die  Ausdrücke  für 
Xj  m,  k  und  a  in  (5)  ein^  so  erhalten  wir 

y 


Bnvdv 


-i 


arctg 


jMy- A')  +  y((u>y-i')(y -  1) 


iy(i»-l)  (!-,»») 


FQr  das  elliptische  Integral  </,(v)  haben  wir  den  Ausdruck: 

J,(r)  =  -  (,.»8nV  +  — ^4)«-^- ^a„V«Sly(V+^;  '  ^ 
wobei  ßs^a-'K'i  ist  und  a  der  Bedingung  sn  a  ==  i  genügt. 
6.  Nunmehr   ist   das   Integral   (1)   vollständig  bestimmt. 
Wir  erhalten  als  Resultat: 

t^t^^MX[^-v  +  (B^  ^(-  XJ,{v)  -  5)j  , 

oder  mit  Berücksichtigung  der  Ausdrücke  für  5,  /,  {v),  A,  B: 


2    P 


^  M  P'^       '       ®        aVca»-  i)(i  -^«)       i 

Hierbei  sind  r,  ä,  M  durch  (2)  und  (4)  bestimmt 

7.  Hiermit  ist  gezeigt,  dass  die  Zeit  in  dem  behandelten 
Problem  sich  als  ein  geschlossenes  Integral  ausdrücken  lässt, 

1)  Den  Vorlesungen  des  Hm.  Prof.  Fuchs  entnommen. 
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und  zwar  unter  Zuhülfenahme  elliptischer  Functionen,  deren 
Theorie  zu  Euleb*s  Zeit  allerdings  erst  in  der  Entwickelung 
begriflFen  war.  In  obiger  Lösung  ist  zugleich  der  Einfluss  der 
cylindrischen  Form  der  Schneide  eines  Pendels  auf  die  Schwin- 
gungszeit enthalten,  welches  Problem  bekanntlich  Ton  Bessel 
in  den  „Untersuchungen  über  die  Länge  des  einfachen  Secunden- 
pendels,  1826'^  und  Helmebt  in  den  ,^Beiträgen  zur  Theorie 
des  Reyersionspendels,  1 898'^  unter  Vernachlässigung  gewisser 
kleiner  Grössen  und  mittels  Beihenentwickelung  behandelt 
wird,  [nwieweit  die  hier  gegebene  Lösung  für  praktische 
Fälle  brauchbar  ist,  soll  einstweilen  dahingestellt  sein. 
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Mitgliederliste 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Jahre  1901  verlor  die  Gesellschaft  darch  Tod: 

Dr.  F.  Caspary,    Prof.  Dr.  M.  Escubnhaqen,    Prof.  Dr.  A.  KöKia, 
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Am  Ende  des  Jahres  1901  waren  Mitglieder  der  Gesellschaft: 
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*)  Berlin  ist  in  dem  Verzeichniss  weggelassen. 
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Vorstande  der  Gesellschaft  den  Plan  unterbreitet  habe,  unter 
dem  Titel: 

Die 

Fortschritte  der  Physik 

im  Jahre   1902 
Dargestellt  von  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Halbmonatliches  Literaturverzeichnis 

r  e  d  i  g  i  r  t 
von 

Karl  Soheel  Rlobard  Assmann 

Beine  Physik  Kosmische  Physik 

vom  15.  Januar  1902  ab  ein  nach  Materien  geordnetes 
Publicationsverzeichnis  herauszugeben.  Der  Vorstand  hat 
diesem  Plan  gern  zugestimmt.  Das  neue  Organ,  welches  in 
engster  Beziehung  zu  den  seit  dem  Jahre  1847  von  der  öe- 
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Seilschaft  herausgegebenen  „Fortschritten  der  Physik"  stehen 
und  gewissermaassen  deren  Vorläufer  bilden  soll,  wird  näm- 
lich die  Berichterstattung  auf  physikalischem  Gebiet  in  sehr 
zweckmässiger  Weise  in  Hinsicht  auf  die  Schnelligkeit  er- 
gänzen. In  der  That  sollen  zwar  die  „Fortschritte  der  Physik" 
selbst,  welche  ihrem  Inhalt  nach  durch  das  Literaturverzeichnis 
natürlich  in  keiner  Weise  beeinflusst  werden,  auch  künftig, 
wie  es  schon  im  Vorjahr  gelungen  ist,  stets  in  der  ersten 
Hälfte  des  auf  das  Berichtsjahr  folgenden  Jahres  ausgegeben 
werden;  allein  eine  noch  grössere  Beschleunigung  zu  erreichen,  ist 
unmöglich,  weil  sonst  die  „Fortschritte^*  ihren  wesentlichen  Vor- 
zug, über  sämtliche  Publicationen  eines  ganzen  Jahres  nach 
einheitlichem  Gesichtspunkte  zu  berichten,  verlieren  würden. 
Die  Verlagsbuchhandlung  von  Fkiedr.  Vieweg  &  Sohn 
hat  sich  erboten,  das  halbmonatliche  Literaturverzeichnis  den 
Mitgliedern  der  Gesellschaft  zum  Buchhändler-Nettopreise  zu 
liefern.  Auch  wird  die  Gesellschaft  aus  dem  Unternehmen 
einen  pecuniären  Nutzen  ziehen,  indem  die  Verlagsbuchhandlung 
künftig  die  Hälfte  der  nicht  unbeträchtlichen  Zeitschriften- 
rechnung der  Gesellschaft  auf  ihr  Conto  übernehmen  will. 


Hr.  £•  Gehrcke  trägt  sodann  vor 
neuere  Ergebnisse  über  die  Auflösung  feinster 
Spectrallinien 
(nach   gemeinschaftlich    mit  Hrn.   0.   Lummer   ausgefCLhrten 
Versuchen). 

Als  Mitglieder  werden  in  die  GesQllschaft  aufgenommen: 
Hr.  Dr.  H.  von  Stbinwbhb,  Charlottenburg,  Physikalisch-Tech- 
nische Reichsanstalt. 
Hr.  Dr.  F.  Henning,  Charlottenburg,  Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt. 
(Beide  vorgeschlagen  durcb  Hm.  F.  Rohlrausch.) 
Hr.  Dr.  K  Gbhbokb,  Charlottenburg,  Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  0.  Lümher.) 

Hr.  Oberlehrer  Dr.  Güntschb,  Berlin  W.,  Gleditschstrasse  39. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  £.  Jahwes.) 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  G-esellschaft. 


SitBuns  Tom  24.  Januar  1902. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Wabbubg. 

Hr.  E.  Goldstein  trägt  vor 

über  den  Einfluss  der  Lichtbrechung  auf  Beobach- 
tungen an  GEissLEB'schen  Röhren. 

Hr.  A.  bleichen  bespricht  sodann 

die  Scheitelkrümmung  der  Bilder  auf  der  Netzhaut  des 
Auges,  unter  Berücksichtigung  der  Linsenschichtung. 


Hr.  E.  Goldstein  legt  endlich  eine  Mitteilung  des  Hm. 
Gruldo  Holzkneeht  in  Wien 

über  die  Erzeugung  von  Nachfarben  durch  Röntgen- 
strahlen 

YOT. 

Als  Mitglied  wird  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Privatdozent  Dr.  K.  Schaum  in  Marburg. 
(Yorgeechlagen  von  Hm.  F.  Riohabz.) 
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Veber  den  Ef/nfluss  der  Idchtbrechung 
auf  Beobachtungen   an  Geissler^ sehen  Möhren; 

von  JE.  Goldstein. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  24.  Januar  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  8.) 


Die  nachfolgenden  sehr  einfachen  Versuche ,  die  ich  vor 
22  Jahren  im  HELMHOLTz'schen  Laboratorium  angestellt  habe, 
gestatte  ich  mir  jetzt  mitzuteilen,  weil  sie  zur  Beseitigung 
einer  Schwierigkeit  geeignet  erscheinen,  die  mehreren  Be- 
obachtern in  neuester  Zeit  entgegengetreten  ist,  und  weil  mit 
ihrer  Hülfe  eine  leichte  Unterscheidung  von  Canalstrahlen  und 
gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  möglich  ist,  die  anscheinend 
ebenfalls  bisweilen  auf  Schwierigkeiten  gestossen  ist. 

Verschiedene  neuere  Beobachter^)  haben  es  schwer  ge- 
fanden, zu  bestimmen,  ob  gewisse  von  ihnen  bemerkte  Leucht- 
erscheinungen bei  Entladungen  in  evacuirten  Glasgefä^ssen  ein 
Leuchten  einer  dünnen  Wandschicht  des  Qases  oder  ein  Leuchten 
der  Innenwand  des  Glases  darstellen.  Daher  möchte  ich  auf 
ein  sehr  einfaches  Kriterium  aufmerksam  machen,  das 
wenigstens  bei  allen  bisher  üblichen  Gefässformen  diese  Unter- 
scheidung mit  einem  Blick  gestattet:  Wenn  in  einem  Ent- 
ladungsrohr gasformige  Teilchen  leuchten  (gleichviel  ob  im 
Entladungsschlage  selbst  oder  durch  phosphorescirendes  Nach- 
leuchten), so  erblickt  man  den  Umriss  des  Leuchtens,  wie  zu 
erwarten,  im  Innern  des  Rohres.  Leuchtet  aber  die  innere 
Glaswand  (z.  B.  durch  Phosphorescenz),  so  erscheint  dem  Auge 
statt  ihrer  die  Aussenwand  leuchtend.     Bei  den   zahllosen 


1)  Vgl.  z.  B.  P.  Lewis,  Ann.  d.  Phys.  2.  1900  u.  Bürke,  Phil.  Mag. 
(6)  1.  1901. 
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Versuchen,  die  namentlich  in  den  letzten  Jahren  über  Ent- 
ladungen in  hohen  Vacuis  angestellt  wurden,  scheint  dies  nicht 
bemerkt  worden  zu  sein.  Unter  ganz  speciellen  Versuchs- 
bedingungen hat  ein  einziger  Beobachter  die  Erscheinung  wahr- 
genommen, sie  aber  irrtümlich  auf  diese  speciellen  Bedingungen 
bezogen  und  sie  aus  ihnen  zu  erklären  gesucht.  Dies  ist 
Hr.  E.  WiEDEMANN,  der  im  Jahre  1880  schreibt^):  „Leitet  man 
durch  ein  Entladungsrohr  von  grosser  Wanddicke  den  positiven 
Strom  einer  HoLTz'schen  Maschine,  schaltet  in  den  Stromkreis 
eine  Funkenstrecke,  sodass  die  Entladungen  in  einem  solchen 
ShythmuB  erfolgen,  dass  sie  im  Eohre  durch  die  Finger  aus 
ihrer  Bahn  abgelenkt  werden,  so  tritt  an  der  Innenseite  des 
Rohres  nur  ein  schwaches,  an  der  Aussen seite  dagegen 
ein  sehr  helles  grünes  Phosphorescenzlicht  auf.  .  . .  Das  Phos- 
phorescenzlicht  zeigt  sich  indess  nicht  stets  hauptsächlich  an 
der  Aussenfläche  der  Glasröhren,  sondern  nur  bei  Bohren  von 
grösseren  Weiten ;  bei  engen,  besonders  Capillarröhren  dagegen 
leuchtet  nur  die  Innenwand/'  Dass  bei  den  weiten  Röhren  die 
Anssenwand  leuchtet,  soll  nun  damit  zusammenhängen,  dass 
bei  weiten  Röhren  die  Entladung  durch  den  Finger  an  die 
ö^laswand  gedrückt  wird,  während  sie  bei  den  engen  durch 
einen  dunkeln  Raum  von  der  Wand  getrennt  bleibt,  „und 
nun  wohl  in  diesem  die  Vorgänge  in  derselben  Weise  sich 
abspielen,  wie  in  jenem  innerhalb  der  Glaswand,  sodass  die 
äussere  Seite  dieses  dunkeln  Raumes  der  äusseren  Seite  der 
Glasröhre  entspricht''. 

Zunächst  bemerke  ich,  dass  das  Auftreten  von  Aussen- 
licht  an  der  Glaswand  durchaus  nicht  an  die  von  Wiebemann 
angegebenen  Versuchsbedingungen  gebunden  ist,  sondern  dass 
ganz  allgemein,  so  oft  die  Innenwand  des  Glases  zum  Leuchten 
erregt  wird,  gleichviel  ob  durch  positives  Licht  oder  durch 
Kathodenstrahlen,  mit  oder  ohne  Funkeneinschaltung,  mit  oder 
ohne  Annäherung  eines  ableitenden  und  ablenkenden  Körpers, 
die  Aussenwand,  in  den  weiterhin  zu  definirenden  Grenzen, 
leuchtend  erscheint.  Da  das  kräftigste  Phosphorescenzlicht 
durch  Kathodenstrahlen  verursacht  wird,  so  benutzt  man  am 
besten  die  letzteren  zur  Anstellung  der  weiterhin  zu  erwähnen- 


1)  £.  WiEDSMAim,  Wied.  Ann.  9.  p.  159.  1880. 
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den  Versuche,  indem  man  beispielsweise  das  Leuchten  der 
cylindrischen  Gefässwand  um  eine  in  der  Bohraxe  liegende 
Drahtkathode  beobachtet 

Die  ganze  Erscheinung  des  Leuchtens  der  Aussenwand 
beruht  nun  aber  lediglich  auf  einer  optischen  Täuschung. 
Den  Eindruck,  dass  dem  so  sei,  hatte  ich  beim  ersten  Lesen 
der  WiEDEMANN'schen  Arbeit,  und  da  ich  vermutete,  dass  die 
Täuschung  irgendwie  mit  totaler  Reflexion  der  Lichtstrahlen 
zusammenhinge,  tauchte  ich  ein  scheinbar  aussen  leuchtendes 
Entladungsrohr  in  Schwefelkohlenstoff,  weil  an  der  Grenze  eines 
stärker  als  Glas  brechenden  Mediums  keine  totale  Reflexion 
mehr  zu  stände  kommen  kann.  In  der  That  erschien  die 
Aussenwand  der  Röhre  dann  wieder  nichtleuchtend,  und  das 
Phosphorescenzlicht  war  ins  Innere  des  Rohres  versetzt. 

Helmholtz,  in  dessen  Laboratorium  ich  damals  (1880) 
arbeitete  und  dem  ich  meine  Auffassung  der  WiEDEMANN'schen 
Beobachtung  mitteilte,  gab  mir  sogleich  die  genauere  Er- 
klärung, etwa  in  folgender  Form: 

Ob  die  Aussenwand  fttr  leuchtend  gehalten  wird  oder 
nicht,  hängt  von  dem  Wege  ab,  den  das  Licht  der  phosphores- 
cirenden  Innenwand  bis  zum  Auge  zurücklegt.  Tritt  das  Licht 
streifend  zur  Aussenwand  aus,  so  wird  die  Aussenwand  als 
Lichtquelle  angesehen.  Dabei  verläuft  der  streifend  austretende 
Strahl  im  Innern  der  Wandung  stets  unter  dem  Grenzwinkel 
der  totalen  Reflexion. 

Man  braucht  die  HELMHOLxz'sche  Erklärung  nur  noch 
in  eine  Formel  umzusetzen,  um  das  Phänomen  auch  quantitativ 
verfolgen  zu  können. 

In  der  That,  verfolgt  man  den  ins  Auge  gelangenden,  zur 
äusseren  Rohrwand  tangentialen  Strahl  rückwärts  ins  Innere, 
so  sind  drei  Fälle  möglich,  entweder  dass  der  innen  unter 
dem  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  verlaufende  Strahl  die 
leuchtende  Innenwand  streifend  trifit,  oder  dass  er  dieselbe 
schneidet,  oder  dass  er  an  ihr,  ohne  sie  zu  treffen,  vor- 
übergeht 

Im  ersten  Falle  ist,  wenn  (Fig.  la)  (>  den  Radius  des 
Röhrenlumens,  d  die  Dicke  der  Glaswand  bedeutet, 

Q 

^  +  a 
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Da  X  aber  der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  ist,  so  ist 

1 

sm  o:  s=  — , 
n 

wenn  n  der  Brechungsexponent  des  Glases  ist.     Demnach  ist 

Im  zweiten  Falle,  wo  d  kleiner,  der  Winkel  x  also  grösser 
ist  als  im  ersten,  kann  der  von  der  leuchtenden  Innenwand 
tangential  ausgehende  Strahl  an  der  Aussenwand  nicht  mehr 
austreten,  sondern  wird  total  reflectirt  Dann  existiii;  aber 
immer  ein  Strahl  von  einer  anderen  Stelle   der  phosphores- 


Fig.  la. 


Rg.  Ib. 


cirenden  Innenwand,  der  bei  *  unter  dem  Grenz winkel  auf- 
trifFt,  also  aussen  tangential  in  der  Richtung  ss^  verläuft. 

Der  Anschein  des  Leuchtens  der  Aussenwand  besteht 
also,  solange  ^  ^  (>  (n  ^  1)  und  da  n  für  Röhrenglas  sehr 
nahe  1,5  ist,  so  folgt,  dass  die  beschriebene  Erscheinung  sich 
darbieten  muss,  solange  die  Wanddicke  höchstens  gleich  ()/2, 
also  höchstens  gleich  dem  vierten  Teil  der  lichten  Rohr- 
weite ist. 

Ist  die  Wand  dicker,  tritt  also  der  dritte  Fall  ein,  so 
trifft  (Fig.  1  b)  das  Phosphorescenzlicht  bei  b  stets  unter  kleineren 
Winkeln  als  der  Grenzwinkel  auf,  das  Licht  tritt  schräg  aus, 
das  Auge  verlegt  den  Umriss  des  Leuchtens  wieder  in  die 
Richtung  des  austretenden  Strahles,  daher  diesmal  an  eine  Stelle 
zwischen  der  Innen-  und  der  Aussenwand. 
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B 


Die  Beziehung  d'^QJi  zeigt  zuBächst^  dass  das  (schein- 
bare) Leuchten  der  Aussen  wand  keineswegs,  wie  die  Weede- 
MANN'sche  Arbeit  annimmt,  auf  weite  Röhren  beschränkt  ist, 
sondern  dass  es  lediglich  auf  das  Verhältnis  von  Wanddicke 
zur  lichten  Weite  ankommt.  An  und  für  sich  kann  die  Er- 
scheinung auch  an  engen  Röhren  auftreten  und  an  beliebig 
weiten  Röhren  fehlen.  Dass  man  sie  an  den  für  Entladungs- 
gefässen  gemeinhin  verarbeiteten  weiten  Röhren  stets  wahr- 
nimmt, liegt  nur  daran,  dass  diese  weiten 
Röhren  aus  praktischen  Gründen  stets  relativ 
schwachwandig  sind.  Umgekehrt  werden  Ca- 
pillarröhren,  die  als  Teile  von  Entladungs- 
<t  gefässen    dienen,    im   Verhältnis   zur   lichten 

Weite  sehr  dickwandig  gewählt»  weil  sie  sonst 
leicht  abbrechen  würden.  Da  alsdann  (/>((>/  2) 
ist,  so  liegt  bei  solchen  Capillarröhren  das 
Leuchten  im  Innern. 

Man  begreift  auch,  dass  das  Leuchten 
nicht  einfach  entweder  an  der  Aussenwand 
oder  an  der  Innenwand  erscheint,  sondern 
wenn  die  Wanddicke  über  den  Wert  p/2 
successiv  wächst,  so  wandert  der  scheinbare 
Umiiss  des  Phosphorescenzlichtes  succesiv 
mehr  und  mehr  von  der  Aussenwand  der 
Innenwand  zu. 

Im  allgemeinen  nimmt  man  dann  also 
drei^Umrisslinien  wahr:  die  der  äusseren 
Glaswand,  die  der  phosphorescirenden  Schicht 
und  die  der  inneren  Glaswand.  Der  letztere 
Umriss  fällt  zusammen  mit  dem  ümriss  der 
Fig.  2.  leuchtenden  Gassäule,  falls  diese  bis  zur  Glas- 

wand reicht. 
Die  Beobachtungen  sind  mit  der  dargelegten  AufEeissung 
durchaus  im  Einklang. 

Die  Röhre  Fig.  2  hat  in  ihren  beiden  Cylindern  Ä  und  B 
gleiches  Lumen  von  11mm.  Der  Cylinder  Ä  hat  eine  Wand- 
dicke von  2  Yj  mm,  B  von  6  mm.  Dementsprechend  er- 
blickt man,  wenn  a  Kathode  ist,  das  grüne  Phosphorescenz- 
licht  an  der  Aussenwand.     Ist  aber  b  Kathode,  so  erscheint 
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der  Umriss  des  Phosphorescenzlichtes  zwischen  Aussen-  und 
Innenwand. 

Die  WiEDEMANN'sche  Arbeit  führt  als  Stütze  der  An- 
nahme, dass  das  Leuchten  wirklich  der  Aussenwand  angehört, 
noch  an,  dass  wenn  man  an  Stelle  einer  einfachen  Entladungs- 
röhre einen  durch  Fett  gedichteten  Schliff  verwendet,  „das 
Phosphorescenzlicht  dann  an  der  Grenze  des  inneren  Teiles 
des  Schliffes  und  des  Fettes  auftritt'^  In  dieser  Allgemein- 
heit ist  die  Angabe  nicht 
zutreffend.  Es  kommt  eben 
ganz  darauf  an,  wie  gross 
die  Wanddicke  des  inne- 
ren Schlifi'stückes  plus  der 
St&rke  der  aufgeschliffenen 
Hülse  im  Verhältnis  zum 
Lumen  des  hohlen  Schliff- 
zapfens ist.  Hr.  WiBDE- 
MAKN  muss  eine  relativ 
sehr  dicke  Hülse  benutzt 
haben,  um  die  scheinbare 
Bestätigung  seiner  Auf- 
fassung zu  erhalten.  In 
der  hier  aufgestellten  ßöhre 
(Fig.  3)  ist  auf  deutsch  wach 
conischen  Mantel  ^),  der 
im  Mittel  etwa  S  cm  Durch- 
messer bei  1  mm  Wand- 
stärke hat,  um  die  Ka- 
thode eine  Glashülse  von  2  mm  Wandstärke  aufgeschliffen,  die 
gefettet  glatt  anschliesst  Das  Phosphorescenzlicht  erscheint 
dann  an  die  Aussenseite  der  Hülse  versetzt. 

Sehr  anschaulich  wird  die  Thatsache,  dass  das  Leuchten 
der  Aussenwand  nur  auf  einer  optischen  Täuschung  beruht, 
bei  einer  Anordnung,  in  der  man  zwischen  beide  Wände  eine 
Wasserschicht  von  relativ  beträchtlicher  Dicke  bringen  kann. 
Die  4  cm  weite,  dünnwandige  Bohre  Fig.  4  taucht  mit  dem 


Fig.  3. 


HZ 


Fig.  4. 


1)  Die   obigen  Darlegungen   gelten   naturgemäss  für  alle  Qeftsse, 
deren  Begrensongen  conaxiale  Botationafiflchen  sind. 
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Eathodenteil  in  ein  5  ^/^  cm  weites  conaxiales  dünnwandiges 
Becherglas.  Der  Zwischenraum  wird  mit  Wasser  ausgefüllt 
Dann  erscheint  die  Aussenwand  des  Becherglases  grünleuchtend, 
umgekehrt  kann  man  durch  Eintauchen  in  Wasser  unter  Um- 
ständen die  Grenze  des  Phosphorescenzlichtes  auch  ins  Innere 
der  Rohrwand  verlegen.  Dies  wird  dann  stattfinden,  wenn 
rf>(>(n'—  1)  ist,  wo  vi  sich  auf  die  Brechung  aus  Glas  in 
Wasser  bezieht.  Da  w'<  n,  so  tritt  bei  einer  Wandstärke,  die 
für  Luft  noch  einen  streifenden  Strahl  gestattet,  in  Wasser 
statt  des  streifenden  ein  schräg  verlaufender  Strahl  auf,  der 
die  Leuchtgrenze  zwischen  p  und  p  +  rf  erscheinen  lässt.  — 

Magnesiumplatincyanür  existirt  bekanntlich  in  mehreren 
Modificationen  von  verschiedenem  Krystallwassergehalt  Mit 
Ausnahme  der  wasserreichsten,  roten  Modification  geben  sie  im 
Kathodenlicht  und  auch  im  positiven  Licht  der  Entladung 
intensives  Phosphorescenzlicht,  dessen  Farbe  mit  dem  Wasser- 
gehalt des  Salzes  und  auch  mit  seiner  Temperatur  wechselt 
Dunstet  man  nun  eine  verdünnte  Lösung  von  Magnesium- 
platincyanür auf  Teilen  der  inneren  Wandung  einer  Entladungs- 
röhre ab,  und  entwässert  so  stark,  dass  die  phosphorescirenden 
Modificationen  entstehen,  so  erblickt  man  beim  Durchgang  der 
Entladung,  das  blaue,  gelbe,  gelbgrüne  etc.  Licht  des  innen 
gelagerten  Salzes  scheinbar  an  der  Aussenwand.  — 

Bei  einer  hier  aufgestellten  Röhre  aus  gewöhnlichem  grün 
phosphorescirenden  Glase  habe  ich  auf  die  Innenwand  einen 
sehr  dünnen  Splitter  von  rot  phosphorescirendem  Glase  auf- 
schmelzen lassen.  Würde  wirklich  die  Aussenwand  leuchten, 
so  müsste  auch  da,  wo  der  Splitter  aufliegt,  das  Licht  grün 
erscheinen.  Statt  dessen  erscheint  die  Aussenwand  dort  rot- 
leuchtend.^)  — 

Man  könnte  nun  fragen,  ob  nicht  unter  gewissen  Um- 
ständen auch  das  Leuchten  des  Gases  scheinbar  an  die  Aussen- 
wand versetzt  werden  kann.  Aber  man  erkennt  leicht  durch 
Construction  oder  einfache  Rechnung,  dass  dies  nicht  möglich 
ist,  wenn  das  innere  Medium  denselben  oder  kleineren  Brechungs- 


1)  Die  rotleuchtende  Glassorte  kann  von  Hrn.  B.  Müllbb-Uri  in 
Braunschweig  bezogen  werden.  Bei  dem  ursprünglichen  Versuch  (1880) 
war  mit  entsprechendem  Erfolg  innen  ein  Hftutchen  von  blauleuchtendem 
Glas  att%e8chmolzen. 
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exponentea  hat  ais  das  äussere  Medium,  also  als  Luft.  Erst 
wenn  der  Brechungsexponent  des  inneren  Mediums  so  gross 
wird,  dass  der  nach  rückwärts  verfolgte,  aussen  streifend  ver- 
laufende Strahl  an  der  Grenze  des  inneren  Mediums  nicht 
mehr  total  reflectirt  wird,  kann  auch  aus  dem  inneren  Medium 
ein  Strahl  in  das  äussere  streifend  austreten.  Die  Grenz- 
fläche tropfbarer  Flüssigkeiten  kann  daher,  entsprechend  all- 
täglichen Ekfahrungen,  an  die  Aussenwand  von  Qefässen  ver- 
setzt erscheinen,  die  von  Rotationsflächen  begrenzt  sind  (Trink- 
gläser, Flaschen  etc.) 

Für  Gasentladungen  hat  sich  also  ergeben,  dass,  sobald 
die  Aussenwand  leuchtend  erscheint,  es  sich  in  Wirklichkeit 
um  ein  Leuchten  der  festen  Innenwand  handelt.  Dagegen 
kann  das  Leuchten  von  Gasteilchen,  mögen  dieselben  der 
Innenwand  auch  noch  so  nahe  liegen,  auch  bei  Röhren,  die 
der  Bedingung  (/^((>/2)  genügen,  niemals  aussen  erscheinen, 
sondern  liegt  stets  im  Innern.  Hierauf  beruht  ein  Merkmal 
zur  leichten  Erkennung  von  Canalstrahlen.  Die  Canalstrahlen 
erzeugen  an  der  Oberfläche  aller  von  ihnen  getroffenen  natrium- 
haltigen  Substanzen  bei  geringer  Gasdichte  ein  goldgelbes 
Leuchten,  das  im  Spectrum  die  D- Linie  hell  zeigt.  Dieses 
Leuchten  rufen  die  Canalstrahlen  z.  B.  dicht  an  der  Wandung 
der  Glasröhren  hervor,  in  denen  man  sie  erzeugt.  Da  das 
Leuchten  aber  das  Licht  vergasten  Natriums  ist,  so  er- 
scheint dieses  gelbe,  von  den  Canalstrahlen  erzeugte  Leuchten 
stets  an  der  Innenwand,  das  Leuchten,  das  die  gewöhnlichen 
Eathodenstrahlen  verursachen,  an  der  Aussenwand.  In  Zweifels- 
fällen kann  man  beide  Strahlenarten  hierdurch  sicher  unter- 
scheiden. 

In  meiner  vorigen  Mitteilung  über  Canalstrahlen  hatte  ich 
nochmals  darauf  aufmerksam  gemacht^),  wie  gering  der  Anteil 
von  Phosphorescenzlicht  des  Glases  ist,  den  die  Canalstrahlen 
erzeugen.  Mittels  der  heut  beschriebenen  Phänomene  kann 
man  sich  davon  deutlich  überzeugen.  Denn  die  beiden  Com- 
ponenten  des  Leuchtens,  das  die  Canalstrahlen  erzeugen,  müssen 
nach   dem  Mitgeteilten  räumlich  auseinander  gelegt  werden: 


1)   E.  GoLDBTEnr,    Verhandl.   d.  Deatschen   Physik.   GeseUsch.   8. 
p.  209.  1902. 
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das  gelbe  Licht  des  Natriumdampfes  bleibt  an  der  Innenwand, 
das  grüne  Leuchten  des  Glases  wandert  scheinbar  nach  aussen, 
sodass  beide  um  die  Dicke  der  Glaswand  getrennt  erscheinen. 
Man  sieht  an  der  hier  aufgestellten  Röhre  mit  Canalstrahlen 
(Fig.  1  der  vorigen  Mitteilung)  wie  hell  das  goldgelbe  Licht  im 
Innern,  und  wie  äusserst  matt  das  grüne  Licht  aussen  ist 

Es  wäre  also  vielleicht  nicht  unzweckmässig,  wenn  man  in 
allen  Fällen,  wo  es  zweifelhaft  sein  kann,  ob  man  es  mit 
Canalstrahlen  oder  mit  gewöhnlichen  Kathodenstrahien  zu 
thun  hat,  auf  dieses  Kriterium  achten  und  es  in  der  Be- 
schreibung erwähnen  würde.  Das  genauere  Verständnis  mancher 
Arbeiten  würde  dann  erleichtert  werden. 
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Die  Scheitelkrilmniung  der  Bilder 

auf  der  Netzhaut  des  Auges  unter  Berück^ 

sichtigung  der  Li/nsenschichtwng ; 

van  A.  Gleichen. 

(Voigetragen  in  der  Sitzang  vom  24.  Januar  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  8.) 


Solange  man  in  der  Dioptrik  des  menschlichen  Auges 
den  Berechnungen  ein  schematisches  Äuge  mit  einer  homogenen 
linse  zu  Grunde  legte,  war  es  unmöglich,  sich  eine  Vorstellung 
von  dem  optischen  Correctionszustand  dieses  wichtigsten  aller 
optischen  Instrumente  zu  machen.  Man  konnte  wohl  unge- 
fähr die  Lage  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  bestimmen  und 
30  einen  Ueberblick  über  die  Grösse  und  Lage  der  durch  die 
mehrfachen  Brechungen  erzeugten  Bilder  gewinnen,  aber  über 
die  optische  Qualität  dieser  Bilder  musste  man  vollkommen 
im  Dunkeln  bleiben.  Der  intimere  Strahlengang  im  Auge  wird 
ganz  wesentlich  beeinflusst  durch  die  Schichtungen  der  Erystall- 
linse;  diese  Schichtungen  bestehen  in  einer  continuirlichen  Zu- 
nahme des  Brechungsexponenten  der  Linsensubstanz  von  den 
beiderseitigen  Oberflächen  nach  dem  Kern  zu;  ausserdem  macht 
sich  noch  der  Umstand  geltend,  dass  die  in  Frage  kommenden 
brechenden  Flächen,  insbesondere  die  Hornhaut,  häufig  nicht 
sphärisch,  sondern  ellipsoidisch  bez.  paraboloidisch  sich  zeigen. 
Das  Gesetz  der  Schichtungen  ist  nun  durch  L.  Matthiessen 
in  Rostock  aufgefunden  und  durch  vielfache  Messungen  als 
richtig  bestätigt.  Ausser  auf  die  grosse  Anzahl  von  Special- 
abhandlungen dieses  Autors  verweisen  wir  insbesondere  auf 
sein  Werk:  „Beiträge  zur  Dioptrik  der  KrystalUinse",  Wies- 
baden, 4  Folgen.  Von  Matthiessen  und  seinen  Schülern  sind 
dann  auch  die  mathematisch-optischen  Consequenzen  gezogen 
worden;  so  gelang  die  Aufstellung  der  Differentialgleichung, 
die  den  Weg  eines  Lichtstrahles  durch  die  geschichtete  Linse 
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bestimmt,  sowie  die  Integration  derselben.^)  Dadurch  ergab 
sich  dann  die  wahre  Lage  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  fttr 
Paraxialstrahlen,  die  Lage  der  primären  und  secundären  Brenn- 
linie  für  unendlich  dünne  Bündel,  die  unter  endlichem  Winkel 
den  Linsenkern  durchdringen  (Periskopie  des  Auges)  und 
schliesslich  die  Thatsache,  dass  bei  dem  angenommenen  Gesetz 
der  Schichtungen,  die  sphärische  Aberration  gegenüber  dem 
schematischen  Auge  ausserordentlich  vermindert  ist.  Eine  grosse 
Reihe  von  Augen  anderer  Wirbeltiere  wurden  mit  demselben 
Erfolge  derartigen  Rechnungen  unterworfen.  Es  ist  ausser- 
ordentlich bedauernswert,  dass  diesen  mit  so  vielem  Scharfsinn 
und  vieler  Mühe  ausgeführten  Arbeiten  fast  alle  deutschen 
Ophthalmologen  gänzlich  indifferent  gegenüberstehen,  sodass 
man  in  den  meisten  Specialwerken  über  Ophthalmologie  kaum 
einen  Hinweis  darauf  findet 

Im  Folgenden  soll  nun  auf  Grund  des  MATXHiEssEN'schen 
Gesetzes  die  Krümmung  der  Bilder  auf  der  Netzhaut  unter- 
sucht werden,  d.  h.  es  soll  unter  der  Voraussetzung,  dass  das 
Object  ein  Rotationskörper  zur  optischen  Axe  ist,  diejenige 
Fläche  gesucht  werden,  auf  welcher  in  erster  Annäherung  das 
Bild  sich  befindet.  Wir  wollen  diese  Untersuchung  mittels 
des  sogenannten  PETZVAL'schen  Theorems  fahren.  Da  aber 
dieses  Theorem  in  der  Literatur  die  verschiedenste  Beurteilung 
erfahren  hat,  so  sei  es  gestattet,  hier  einige  historische  Notizen 
vorauszuschicken. 

Petzyal  veröffentlichte  in  seinem  „Bericht  über  die  Er- 
gebnisse einiger  dioptrischer  Untersuchungen^'  Pesth  1843, 
folgenden  Satz: 

Unter  Voraussetzung  eines  planen,  axensenkrechten  Ob- 
jectes  ist  der  reciproke  Wert  des  Krümmungshalbmessers  JX 
des  Bildes  am  Scheitel  gleich  der  Summe  der  Producte  aus 
den  reciproken  Werten  der  Brennweiten  1  \f^  in  die  reciproken 
Werte  der  Brechungsexponenten  \\n^  der  einzelnen  Bestandlinsen. 

Unter  der  Voraussetzung  von  m  Linsen  hat  man  also: 

fc  SSM 


1)  Vgl.  auch  L.  Hermann,  Pflüger*8  Archiv  18.  p.  44S— 455.  1878; 
20.  p.  370—387.  1879;  27.  p.  291—319.  1882. 
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Dabei  wird  definirt 

wenn  Tj^  nnd  r^'  vorderer  und  hinterer  Radius  der  ä*«"  Linse  ist 

Da  Petzyal  keinen  Beweis  f&r  seinen  Satz  gab,  so  konnte 
es  fraglich  sein,  ob  das  Theorem  allgemeingültig  ist,  oder  ob 
es  sich  nur  auf  ein  System  unendlich  dünner,  im  Contact  be- 
findlicher Linsen  bezog. 

Zwanzig  Jahre  später  als  Petzyal  behandelte  Zinken- 
SoMMEB  das  Problem  der  Bildkrümmung.  ^)  Ausgehend  von 
der  Brechung  an  einer  Fläche  machte  er  die  Annahme,  dass 
alle  Axen  der  die  Abbildung  vermittelnden  Bündel  sowohl  im 
Objectranm  wie  im  Bildraum  durch  je  einen  bestimmten  Punkt 
der  optischen  Axe  gehen  sollten;  im  Sinne  der  ABBE*schen 
Theorie  der  Strahlenbegrenzung  würde  man  sagen ,  dass  die 
Bündelaxen  die  Mittelpunkte  der  Ein-  und  Austrittspupille 
passiren  müssen.  Unter  diesen  Voraussetzungen  zerfällt  jedes 
als  unendlich  dünn  angenommene  Bündel  in  einen  sagittalen 
nnd  in  einen  meridionalen  Teil;  es  giebt  demnach  zwei  „astig- 
matische Botationsbildflächen<<  und  dementsprechend  zwei 
Krümmungsradien  am  Scheitel. 

Durch  Summation  über  alle  vorhandenen  brechenden 
Flächen  ergiebt  sich  die  Differenz  der  reciproken  Krümmungs- 
radien im  Bildraum  und  im  Objectraum.  Besonders  elegant 
werden  die  Ausdrücke  durch  Einführung  der  optischen  In- 
varianten.*) 

Sind  für  irgend  eine  beliebige  brechende  Fläche  s  und  i 
die  axialen  Schnittweiten  des  Bild-  und  Objectpunktes  für 
Paraxialstrahlen,  x  und  x'  die  analogen  Grössen  für  die 
Kreuzungspunkte  der  Hauptaxen,  so  sind  die  entsprechenden 
Invarianten: 

,a,  «.  =  „(l_±).„.(i_.). 

<« «.-^(T-i)-»-(f-i)- 

1)  H.  ZiHKBN-SoMMSB,  Pogg.  Ann.  122.  p.  568.  1864  und  ferner: 
UnterBuchungen  über  die  Dioptrik  der  Linsensysteme.  Braanschweig 
1870.   p.  51. 

2)  Vgl.  S.  CzAPSKi,  Theorie  der  optischen  Instrumente  nach  Abbe. 
Breslau  189S. 
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wo  r  der  Radins  der  in  Frage  kommenden  Fläche  und  n 
nnd  n'  die  Brechungsexponenten  links  und  rechts  von  dieser 
Fläche  sind.  Sind  nun  R  und  R  Krümmungsradius  des  Ob- 
jectes  und  des  Bildes,  n^  und  n^  die  Brechungsezponenten 
im    ersten   und   letzten  Medium,  so  werden  die  Formeln  von 

ZlNKEN-SOMMEB : 

a)  fdr  die  sagittale  Bildfläche 

b)  für  die  meridionale  Bildfläche 
wo 

ist. 

Aus  (5)  und  (6)  lassen  sich  Ä/  und  Ä^',  die  Scheitel- 
krümmungsradien der  sagittalen  und  meridionalen  astigma- 
tischen Bildflächen,  berechnen.  Sollen  diese  Radien  für  ein 
ebenes  Object  {R  =  oo)  selbst  unendlich  werden,  so  muss  man 
einzeln  haben  -4=0  und  -Ä=0. 

Der  Ausdruck  (7)  für  Ä  ist  aber,  wie  man  sich  durch 
eine  leichte  Transformation  überzeugt,  nichts  weiter  als  der 
unter  (1)  angegebene  PETZVAL'sche  Satz;  hiemach  ist  also  zur 
Erzielung  der  Bildebenung  die  Petzvalbedingung  für  ein  be- 
liebiges System  zwar  notwendig,  aber  nicht  hinreichend.  Dies 
ist  im  wesentlichen  die  im  Lehrbuch  von  Czapski  vertretene 
Ansicht,  auf  welche  auch  in  Mttlleb-Pouillet's  Lehrbuch 
der  Physik,  Bd.  2,  p.  760  (neunte  Auflage,  bearbeitet  unter 
Mitwirkung  von  Dr.  Otto  Lühmeb,  1897)  hingewiesen  wird. 
Noch  radicaler  urteilt  Zinken -Sommer,  indem  die  Petzval- 
bedingung nach  seiner  Ansicht  nur  dann  einen  Sinn  hätte, 
wenn  sämtliche  Eugelflächen  des  brechenden  Systems  einen 
gemeinsamen  Mittelpunkt  haben,  durch  welchen  die  Bündel- 
axen sämtlich  hindurch  gehen.  Für  diesen  Fall  werden  in 
der  That  in  Gleichung  (4)  die  Grössen  x  und  x  dem  Radius  r 
gleich,  und  zwar  würde    dies  Verhalten  für  alle  Flächen  ein- 
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treten,  sodass  also  Q,  =  0  Air  alle  Brechungen  statt  hat.  Dem- 
zufolge wäre  dann  auch  ^  =  0  und  man  gelangte  auf  diese 
Weise  zur  Petzvalbedingung  -i  =  0  zurück,  um  die  Ver- 
wirrung noch  zu  vergrössem,  begleitet  v.  Rohb  in  dem  Werke 
,,Theorie  und  Geschichte  des  photographischen  Objectivs^', 
fierlin  1899,  p.  268  das  PEXZYAL'sche  Theorem  mit  der  An- 
merkung, dass  es  nur  als  Annäherung  anzusehen  sei,  da  es 
unter  der  Annahme  unendlich  dünner  Linsen  hergeleitet  sei. 
Eine  theoretisch  gesicherte  Stellung  konnte  auf  diese  Weise 
das  PETZYAL'sche  Theorem  nicht  erlangen;  es  wurde  nur  ge- 
stützt durch  die  Autorität  Petzyaij  selbst,  der  es  als  allgemein- 
gültig bezeichnete.  Allerdings  wiesen  verschiedene  Optiker 
auf  die  praktische  Bedeutung  des  Theorems  hin,  wie  z.  B. 
Dr.  Huao  Sghbödeb,  und  es  ist  auch  mehrmals  Gegenstand 
von  Patentanmeldungen  geworden,  wie  z.  B.  durch  den  eng- 
Uschen  Optiker  Taylob  imd  in  allerneuester  Zeit  durch  Steik- 
HEiii  in  München.  In  der  That  erfüllen  fast  alle  modernen 
photographischen  Objective  mit  anastigmatischer  Bildwölbung 
die  Petzvalbedingung  sehr  nahe,  und  in  Verbindung  mit  der 
Bedingung  für  die  Achromasie  wird  man  durch  sie  bekanntlich 
auf  ein  Crownglas  hingewiesen,  dessen  Brechungsexponent  höher 
ist  als  der  des  compensirenden  Flintglases.  In  der  That  findet 
dieses  hochbrechende  Crown,  das  zu  Petzyal's  Zeit  noch  un- 
bekannt war,  jetzt  fast  in  allen  modernen  Objectivconstructionen 
Verwendung. 

Die  verschiedenartige  Beurteilung,  welche  unser  Theorem 
in  der  Literatur  erfahren,  hängt  offenbar  damit  zusammen, 
dass  man  es  seit  Zinken-Sommeb  in  Zusammenhang  bringen 
wollte  mit  der  Annahme,  dass  die  Axen  der  abbildenden 
Bündel  durch  vorgeschriebene  Axenpunkte  gehen  sollen.  Dies 
lag  um  so  näher,  als  ja  in  der  That,  wie  wir  oben  sahen, 
der  analytische  Ausdruck  des  PETZVAL'schen  Satzes  als  Sum- 
mand in  jenen  Formeln  erschien.  ThatsächUch  aber  ist  das 
PETZYAii'sche  Theorem  ein  ganz  selbständiger  Satz  und  kann 
volle  Allgemeingültigkeit  für  ein  beliebiges  centrirtes  System 
beanspruchen.  Denkt  man  sich  nämlich  von  einem  axennahen 
Objectpunkt  auf  die  erste  Fläche  eines  centrirten  Systems  mit 
weiter  Oeffnung  unendlich  viele  Strahlen  fallen,  so  werden 
diese   nach   der   ersten  Brechung   eine  Brennfläche  mit  einer 
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Spitze  bilden,  d.  h.  mit  einem  Punkte,  in  welchem  die  Strahlen- 
yereinigung  von  einem  höheren  Grade  ist  wie  in  den  übrigen 
Punkten  der  Fläche.  Durch  die  Brechung  dieses  Strahlen- 
systems an  der  zweiten  Fläche  werden  sich  zwar  alle  Maass- 
beziehungen ändern,  aber  die  Eigentümlichkeit,  eine  Spitze 
zu  bilden,  wird  erhalten  bleiben.  Auf  diese  Weise  entsteht, 
selbst  nach  beliebig  vielen  Brechungen  im  Bildraum,  eine 
kaustische  Spitze,  welche  als  auffangbares  Bild  des  in  Frage 
kommenden  Objectpunktes  angesehen  werden  muss.  Voraus- 
gesetzt ist  hierbei  natürlich,  dass  das  System  den  nötigen 
Spielraum  zur  Bildung  einer  kaustischen  Spitze  gestattet  und 
nicht  durch  zu  kleine  Blenden  eingeengt  ist.  Wir  denken  uns 
als  Object  eine  Rotationsfläche  zur  optischen  Äze,  die  wir 
uns  im  Scheitel  durch  die  Erümmungskugel  mit  dem  Radius  B 
ersetzt  denken.  Jeder  Punkt  dieser  Kugel  in  der  Axennähe 
giebt  Veranlassung  zur  Bildung  einer  Spitze  im  Bildraum,  und 
die  analytische  Behandlung  des  Problems  ergiebt  das  Resultat, 
dass  der  Inbegriff  dieser  Spitzen  im  Bildraum  wieder  eine 
Engel  mit  dem  Radius  B'  ist,  welcher  bestinmit  ist  durch  die 
Gleichung: 

wo  die  Bedeutung  der  Grössen  n,  n',  Hi,  n^  und  r  dieselbe 
ist,  wie  in  den  Formeln  (3),  (4),  (5). 

Durch  eine  leichte  Transformation,  wenn  man  noch  72  =  oo 
setzt,  geht  (9)  in  das  PETZVAL'sche  Theorem  [Gleichungen  (1) 
und  (2)]  über. 

Der  Ausdruck 

^ '  r  \n  n  ) 
ist  also  die  hinreichende  und  notwendige  Bedingung  dafür, 
dass  ein  ebenes  Object  wieder  ein  am  Scheitel  ebenes  auf- 
fangbares Bild  liefert,  unter  der  Voraussetzung  allerdings,  dass 
keine  (unendlich)  engen  Blenden  den  Bündelaxen  einen  Zwang 
auferlegen.  Mit  der  ZiNKEN-SoMMEB'schen  Problemstellung  hat 
dieser  Satz  direct  gar  keine  Beziehung,  denn  hier  ist  eine 
punktweise  Abbildung  (mittels  kaustischer  Spitzen)  bei  freier 

1)  Ueber  die  analytische  £ntwickelung  vgl.  A.  Glbichbk,  Lehrbuch 
der  geometrischen  Optik,  p.  218  a.  f.    Leipzig  1902. 
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Oefinang,  dort  die  zwangsweise  Passage  durch  (wenigstens 
theoretisch)  unendlich  enge  Blendenöffnungen  vorausgesetzt, 
wobei  die  Bilderzeugung  mittels  Strahlenvereinigungen  geringer 
Grade  unter  astigmatischen  Deformationen  vor  sich  geht. 
Welcher  von  beiden  Gesichtspunkten  bei  einem  speciellen 
optischen  Problem  zu  vertreten  ist,  ergiebt  sich  aus  dem  Zwecke, 
welchem  das  betreffende  Instrument  dienen  soll.  Bei  weit^ 
geofineten  Objectiven  muss  die  PETZVAL'sche,  bei  photo- 
graphischen Weitwinkeln  und  Ocularen  z.  B.  die  Zinken- 
SoMiCEB'sche  Anschauung  Platz  greifen. 

Wir  wollen  dies  gegensätzliche  Verhalten  noch  an  dem 
einfachen  Beispiele  des  Hohlspiegels  näher  ausführen.  Die 
blosse  Anschauung  lässt  hier  erkennen,  dass,  wenn  keine 
Blendung  vorhanden  ist,  das  Bild  eines  sehr  entfernten  ebenen 
Objectes  sich  auf  einer  Kugel  vom  Radius  r/2  (Spiegel- 
radius gleich  r)  befindet;  dies  entspricht  der  PBTZVAL'sohen 
Formel.  Befindet  sich  nun  im  Abstände  x  vom  Spiegel  auf 
der  Axe  die  Pupille  eines  Auges,  welches  das  reelle  Bild  be- 
trachtet, so  ist  damit  ein  gezwungener  Strahlengang  geschaffen, 
indem  die  Augenpupille  zugleich  als  Austrittspupille  des  Systems 
wirkt.  Hier  treten  also  die  ZiNKEN-SoMMEB'schen  Formeln  in 
Kraft,  Filr  die  Reflexion  hat  man  bekanntlich  n'  =  —  n  zu 
setzen  und  findet  aus  den  Formeln  (3)  bis  (8) 

A ^,    (2.  =  -„(l---L),    «.  =  A, 

nr        ^*  \r  x  )       ^*         r 

Demnach  wird  der  Krümmungsradius  S^  des  sagittalen 
Bildes  bestimmt  durch: 

R   "^  r   ^  \27f'-r]    r 
und  der  des  meridionalen  Bildes  durch: 

Nach  dem,  was  wir  über  die  Bedeutung  der  PETzvAL'schen 
Formel  klargestellt  haben,  gilt  sie  für  alle  Objective  mit  relativ 
grosser  Oefihung.  Hierzu  gehört  auch  das  menschliche  Auge. 
Bei  einer   hinteren   Brennweite   von   ca.  20  mm   beträgt   die 
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Oeffhung  bei  normaler  TagesbeleuchtuDg  ca.  6  mm,  im  Dunkeln 
sogar  über  8  mm;  es  steht  also  mit  den  lichtstärksten  photo- 
graphischen Objectiven  auf  einer  Stufe,  um  nun  die  Scheitel- 
krümmung der  Bilder  auf  der  Netzhaut  zu  berechnen,  sei  in 
der  schematischen  Figur  ^i>  die  optische  Axe,  der  Kreis 
bei  Ä  stelle  die  Hornhaut,  bei  B  die  vordere,  bei  C  die  hintere 
Linsenääche,  bei  1)  die  Netzhaut  dar.  Die  Abweichung  des 
inneren  Homhautradius  vom  äusseren  vernachlässigen  wir,  weil 
diese  Abweichung  zahlenmässig  nicht  genau  bekannt  und  ihr 
Einfluss  auf  das  von  uns  gesuchte  Resultat  jedenfalls  un- 
merklich ist    Wir  wählen  folgende  Bezeichnungen: 

Vorderer  Radius  der  Hornhaut  r^,  Brechungsexponent  der 
vorderen  Augenkammer  ti^,  Radius  der  vorderen  Linsenfläche  r^, 


7t« 


Brechungsexponent  der  vorderen  Corticalschicht  der  Linse  Wj, 
Brechungsexponent  für  die  hintere  Corticalschicht  n[,  Radius 
der  hinteren  Linsenfläche  r,',  Brechungsexponenten  des  Glas- 
körpers übereinstimmend  mit  dem  Exponenten  der  vorderen 
Augenkammer  n^,  Radius  des  Objectes  im  Scheitel  R,  Radius 
des  Bildes  im  Scheitel  R,  Brechungsexponent  der  Luft  gleich  1. 
Von  B  an  steigt  der  Brechungsexponent  continuirlich  bis 
zum  Linsenkern  Kj  um  von  da  an  bis  C  wieder  herabzusinken. 
Setzen  wir  wie  in  der  Figur  die  Strecken  BK^b  und  CK^b' 
und  femer  für  einen  beliebigen  Punkt  X  innerhalb  der  ge- 
schichteten Linse  XK  =^y^  so  ist  nach  dem  Gesetz  von 
Matthiessen  der  Brechungsexponent  n  im  Punkte  X  bestimmt 
durch 
(10)  „  =  «_^(JL)*. 
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Habe  femer  die  brechende  Linsenschicht  in  l  den  Radius  r, 
so  folgt  noch  wegen  der  ähnlichen  und  homothetischen  Lage 
der  Linsenschichten 

Die  Anwendung  der  PETZVAL'schen  Gleichung  (9)  giebt 
nun  sofort  folgende  Erümmungsanteile^  indem  man  die  dort 
gewählten  Zeichen  den  hier  vorliegenden  Bezeichnungen  sinn- 
gemäss anpasst: 

I.  Erümmungsanteil  fiir  die  Hornhaut 


II.  Krümmungsanteil  für  die  vordere  und  hintere  Cortical- 
schicht 

ni.  Erümmungsanteil,  bedingt  durch  die  vordere  ge- 
schichtete Linsenhälfte  (von  B  bis  K  in  der  Figur).  Die 
Lamellen  mit  dem  Radius  r  in  der  vorderen  Linsenhälfte, 
welche  bei  l  von  der  optischen  Axe  geschnitten  wird,  habe 
vor  sich  den  Brechungsexponenten  n,  hinter  sich  n  +  dn,  dann 
ist  der  durch  sie  erzeugte  Erümmungsanteil 

(12)  --(----i-l^^ 
^'  r     \n         n  +  dn )        rn* 

und  der  ganze  von  der  vorderen  Linsenhälfte  gelieferte  Beitrag 

(13)  ^-ItZ- 

Nach  (10)  und  (11)  ist  nun,  da  a,  /S,  r^  Constanten  sind, 

(14,  ^--4f 

und  man  erhält,  wenn  man  mittels  (10)  die  Grösse  n  durch  r 
ausdrückt»  nach  (13)  und  (14) 

r  =  0 


(15)  iI/=--^ 


i£   r    dr 

"'j\'Ä-k)r 


wo  die  Integration  von  r  =  0  (Linsenkern)  bis  r^r^  (vordere 
Corticalschicht)  zu  erstrecken  ist. 
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Führt  man  in  (15)  die  neue  Integrationsvariable  x  ein 
nach  der  Gleichung  x  =  {tI'^\\^  ^^  ^'^^  ^^^  ^^^  Integral  von  0 
bis  1  zu  integriren  und  erhält: 

(16)        ^8=-— r^-^^f 

IV.  Ganz  analoge  Betrachtungen  gelten  für  die  hintere 
Linsenhälfte;  in  dem  Gesetz  fQr  die  Zunahme  der  Brechungs- 
indices  haben  die  Grössen  a  und  /?  dieselben  Werte  wie  f)ir 
die  vordere  Linsenfläche,  nur  geht  Air  eine  beliebige  Lamelle 
hier  der  Brechungsindex  n'\-dn  voran,  während  der  Brechungs- 
index n  folgt,  wodurch  das  Integral /rfn/rn^  sein  Vorzeichen 
wechselt.  Man  erhält  also  als  Erümmungsanteil  analog  wie  in  (16) 

»  =  0 

«=1 

Medium  des  Objectraumes  ist  die  Luft  mit  dem  Brechungs- 
exponenten 1,  das  Medium  des  Bildraumes  der  Glaskörper 
mit  dem  Brechungsexponenten  n^.  Zufolge  der  PBTZVAL'schen 
Formel  liefert  also  die  Summe  der  Grösse  M^  .  . .  JfcQ  den 
Ausdruck: 

Berücksichtigt  man  femer: 
so  wird 


(19) 


Zufolge  des  Gesetzes  von  Mattiessen  muss  man  n^^n^'  setzen. 
Bezeichnet  man  ferner: 

m    :[r:~.-*/f"'-"(^i)]-'' 
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so  hängt  K  nur  von  den  Orössen  a  und  ßj  d.  h.  von  den 
Brechungsezponenten  ab,  ist  also  in  Hinsicht  auf  die  Krümmungs- 
radien als  constant  zu  betrachten. 

Diesen  Bemerkungen  zufolge  kann  man  (19)  schreiben: 

In  Bezug  auf  die  Gonstanten  a  und  ß  sei  noch  bemerkt, 
dass  a  der  Brechungsindez  des  Linsenkemes  und  ß  die  Diffe- 
renz der  Brechungsexponenten  des  Eernes  und  der  äussersten 
Corticalschicht  ist. 

Nach  Matthiessen  kann  man  nun  als  Mittel  aus  vielen 
Messungen  setzen: 

a  =  1,4100,        Tio  =  1,3350, 

ß  =  0,0350,        »ij  =  w/=  1,3750. 

Berechnet  man  K  unter  dieser  Annahme,  so  findet  man 
aus  (21),  wenn  man  noch  r^  ==  7,8mm  setzt: 

(22)  -E-iw  =  0'03217  +  (^  -  ^)  0,0576. 

Da  r^  und  r^  mit  den  Accommodationszuständen  des  Auges 
sich  ändern,  so  erkennt  man,  dass  ein  Object  vom  Krümmungs- 
radius R  verschieden  gekrümmte  Bilder  liefert,  je  nachdem 
das  Auge  ferne  oder  nahe  Gegenstände  fixirt. 

Wir  schliessen  uns  hier  den  von  Helmholtz  und  Mat- 
thiessen^) festgelegten  Daten  an.  Hiernach  ist  für  das  fern- 
sehende Auge  r^  =  10  mm,  r^'=  —  6  mm,  für  das  nahe  sehende, 
sehr  stark  accommodirte  Auge  r^  =  5 mm,  r^'=  —  5  mm.  Dann 
ergiebt  Oleichung  (22)  für  das  Femsehen: 


und  für  das  Nahesehen 


1 

w 

1 

=  0,0475 

R 
hei 

1,386  R 

1 

1 

=  0,0576. 

R 

1,385  R 

1)  Vgl.  die  Arbeit  von  Matthibssen  in  Cap.  X  des  Handbuchs  der 
gesammten  Augenheilkunde  von  Graefb  und  Saemisoh  p.  461  (Nagel, 
Die  Anomalien  der  Befraction  etc.). 
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Setzt  man  also  ein  ebenes  Object  voraus  (Ä  =00),  so 
wird  der  Krümmungsradius  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  für 
das  Femsehen 

jB'=—  15,7  nun, 
für  das  Nahesehen 

Ä'=-  13,0  mm. 

Auf  eine  Bildebenung  ist  also  im  Auge  principiell  ver- 
zichtet, ofiFenbar  schmiegt  sich  vielmehr  das  Bild  der  Netz- 
haut an,  wobei  allerdings  die  Radiendifferenz  von  2,7  mm 
für  das  Sehen  in  die  Ferne  und  Nähe  auffallend  erscheint. 
Auch  die  sogenannte  Orthoskopie  ist  nicht  vorhanden;  das 
Bild  ist  dem  Object  nicht  ähnlich,  geraden  Linien  im  Object- 
raum  entsprechen  vielmehr  Kreise  im  Bildraum.  Bemerkt  sei 
indessen,  dass  der  Vorgang  der  Accommodation  durchaus  noch 
nicht  vollständig  klargelegt  ist.  Nach  Nagel  (1.  c.  p.  472) 
findet  bei  der  Accommodation  eine  Druckvermehrung  im 
hinteren  Bulbusabschnitt  und  eine  Druckherabsetzung  im 
vorderen  Bulbusabschnitt  statt.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen, 
dass  infolge  dessen  bei  der  grossen  Elasticität  der  das  Auge 
umgebenden  Häute  die  Hornhaut  ein  wenig  flacher,  die  Netz- 
haut ein  wenig  stärker  gekrümmt  würde.  Beide  Umstände 
würden  in  demselben  Sinne  günstig  wirken,  dass  das  stärker 
gekrümmte  Bild  beim  Nahesehen  sich  der  Netzhaut  wieder 
anschmiegt,  wenn  es  beim  Fernsehen  mit  dieser  dieselbe  Krüm- 
mung gehabt  hat. 
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Ueber  die  Er»eugv/ng  von  Nachfarben 

durch  MöfUgenstrahlenf 

van  Guido  Holzknecht. 

(Vorgelegt  von  Hrn.  E.  Goldstein  in  der  Sitzung  vom  24.  Januar  1902.) 

(Vgl.  oben  S.  3.) 


In  einer  Reihe  von  Arbeiten  hat  Hr.  E.  Goldstein  ^) 
Färbungen  beschrieben ,  welche  ge¥dsse  Salze  nach  der  Ein- 
wirkung von  Eathodenstrahlen  zeigen.  Diese  Nachfarben 
entstehen  entweder  an  Salzen  von  gewöhnlicher  Temperatur 
ohne  oder  mit  voraufgehendem  Glühen  derselben,  wie  die 
braungelbe  Farbe  des  Chlornatriums,  die  violette  des  Chlor- 
kaliums (Nachfarben  erster  Classe);  oder  an  während  der  Be- 
strahlung stark  erhitzten  Substanzen,  wie  die  gelbgrüne  Farbe 
des  Lithiumchlorid  oder  das  Heliotrop  des  Ealiumcarbonat 
(Nachfarben  zweiter  Classe).  Alle  Nachfarben  werden  durch 
Licht  ^  und  Hitze  zum  Verschwinden  gebracht,  und  zwar  sind 
besonders  die  der  ersten  Classe  meist  stark  lichtempfindlich. 
Die  Frage,  ob  die  Farbenveränderung  von  einer  chemischen 
Umwandlung  (Subchloride,  Subbromide  etc.)  herrührt,  oder  ob 
bloss  eine  physikalische  AUotropie  vorliegt,  ist  bisher  nicht 
entschieden  worden.  Goldsteik  hat  weiter  gezeigt,  dass  nicht 
die  Eathodenstrahlen  allein  die  Fähigkeit  besitzen,  diese  Nach- 
farben zu  erzeugen,  sondern  dass  die  Färbungen  schon  durch 
den  Entladungsstrang  bei  ziemlich  hohen  Gasdichten,  z.  B.  bei 
50  mm  Druck,  wo  noch  keine  Eathodenstrahlen  entstehen, 
femer  durch  das  geschichtete,  positive  Licht,  endlich  durch 
ultraviolettes  Licht  erzeugt  werden  können.  Schliesslich 
hat  GoLDSTBiK  die  Angabe  von  Giebel  bestätigt  und  erweitert, 
dass  die  besprochenen  Nachfarben  auch  durch  die  Becquerel- 
strahlen  erzeugt  werden. 


1)  E.  GoLDSTEiN,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WisBensch.  zu  Berlin 
p.  937.  1S94;  p.  1017.  1895;  p.  222.  1901. 

2)  Es  genügen  hierzu  die  sichtbaren  Strahlen. 
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Diese  GoLDSXEiN'schen  Nachfarben  werden  nun,  wie  ich 
durch  Versuche,  die  ich  in  der  Röntgen- Abteilung  des  Wiener 
Sanatoriums  von  Dr.  A.  Loew  ausgeführt  habe,  ermitteln 
konnte,  auch  durch  Röntgenstrahlen  hervorgerufen,  eine  That- 
Sache,  welche  bisher  mehrfach,  so  von  Büttner  und  Müllbb 
(Lehrbuch  p.  81)  in  Abrede  gestellt  wurde. 

Setzt  man  solche  Salze  intensiven  und  stark  absorbier- 
baren, also  wenig  penetrirenden  Röntgenstrahlen  aus^),  so 
nehmen  sie,  das  eine  früher,  das  andere  später,  mehr  oder  minder 
intensive  Färbungen  an  und  zwar  die  gleichen,  welche  Gold- 
stein als  Nachfarben  nach  der  Bestrahlung  mit  Kathoden- 
strahlen und  den  übrigen  genannten  Strahlungen  beschrieben 
hat.  Die  grosse  Empfindlichkeit  der  so  erzeugten  Färbungen 
für  Tageslicht,  welches  sie  zerstört,  trifft  bei  den  durch 
Röntgenstrahlen  erzeugten  Färbungen  ebenfalls  zu.  Ebenso 
die  Tfaatsache,  dass  das  durch  die  färbende  Strahlung  hervor- 
gerufene Fluorescenzlicht  mit  zunehmender  Färbung  abnimmt. 

Meine  bisherigen  Untersuchungen  beschränken  sich  im 
wesentlichen  auf  Salze  der  Alkalimetalle,  und  ich  führe  bei- 
spielsweise an: 

Kochsalz  erhält  nach  relativ  kurzer  Bestrahlung  (Y4  Stunde 
bei  mittelintensivem  und  mittelstark  absorbirbarem^)  Licht  und 
bei  einer  Distanz  zwischen  Focus  der  Röhre  und  Oberfläche 
des  Salzes  von  20  cm)  eine  deutliche  chamoisgelbe  Färbung, 
welche  sich  bei  Lampenlicht  nicht  merklich  verändert,  bei 
intensivem,  zerstreutem  Tageslicht  in  einigen  Minuten  ver- 
schwindet. Bei  längerer  Bestrahlung  nimmt  die  Farbe  an 
Sättigung  zu. 

Ghlorkalinm  färbt  sich  schon  bei  einer  geringeren 
Menge  absorbirter  Strahlung  (10  Minuten  unter  obigen  Be- 
dingungen) schön  heliotrop  bis  hellviolett.  Die  Färbung  ver- 
schwindet schon  bei  Lampenlicht  in  einiger  Zeit,  weshalb  die 
Bestrahlung  des  Salzes  in  lichtdichtem  Gefäss  vorgenommen 
werden  muss.  Bei  der  Bogenlampe  oder  in  Tageslicht  ist  das 
Salz  in  wenigen   Secunden  wieder  farblos.     (Die  Nachfarbe 


1)  Die  Technik  ist  sehr  einfach.    Die  Salze  werden  unter  die  Röhre, 
möglichst  nahe  ihrem  Focus,  gebracht. 

2)  In  der  Wahl  nicht  genflgend  absorbirbaren  Lichtes  liegt  wohl 
die  Erklärung  f£Lr  die  biaherigen  Missorfolge. 
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zeigt  also  auch  hier  die  von  GoIiDstein  hervorgehobene  hohe 
ESmpfindlichkeit  für  Tageslicht.)  Phosphorescenzlicht  blau,  mit 
der  Färbung  an  Intensität  abnehmend. 

Bromkalium:  Nachfärbe  blaugrün,  entsteht  etwas  später 
als   die  des  Chlorkalium,  ist  sehr  lichtempfindlich  wie  diese. 

Von  den  drei  genannten  Salzen  zeigen  zwei  (Bromkalium 
und  Chlornatrium)  ein  einige  Zeit  nach  beendeter  Bestrahlung 
anhaltendes  Leuchten  in  der  dem  Fluorescenzlicht  gleichen 
Farbe,  während  Chlorkalium  nicht  nachleuchtet. 

Da  die  Eathodenstrahlen  höchtens  wenige  Hundertstel 
Millimeter  tief  in  die  Substanzen  eindringen,  treten  auch  die 
Nachfarben  nur  auf  den  Oberflächen  der  Erystalle  auf.  Die 
Röntgenstrahlen  färben  dagegen  die  aufgehäuften  Salzmengen 
(z.  B.  in  einer  Eprouvette  bei  Bestrahlung  von  oben)  durch  die 
ganze  Masse  hindurch,  am  stärksten  an  der  Eintrittsfläche, 
und  zwar  desto  gleichmässiger,  je  penetrationsfähigeres  Licht 
(höheres  Böhrenvacuum)  gewählt  wird.  Ebenso  konnte  man 
sich  durch  Zertrümmerung  eines  grossen  gefärbten  Erystalles 
überzeugen,  dass  die  Färbung  auch  das  Innere  betrifft. 

Conform  seiner  gut  fundirten  Hypothese^),  dass  die 
Kathodenstrahlen  beim  Anprallen  auf  feste  Körper  an  der 
Treffstelle  ultraviolettes  Licht  erregen,  und  dass  diesem  alle 
die  Absorptionserscheinungen  der  Eathodenstrahlen  zuzu- 
schreiben sind,  hat  Goldstein  es  als  nicht  unrationell  be- 
zeichnet, die  hier  angedeutete  Auffassung  auf  die  Böntgen«* 
strahlen  auszudehnen. 

Damach  kämen  nur  zwei  Eigenschaften,  die  Difiundir-» 
barkeit  und  die  mehr  oder  minder  grosse  Penetrationskraft  (ab* 
hängig  Yom  Widerstand  der  Röhre  und  wirkend  nach  Maass- 
gabe des  Atomgewichtes  und  der  Dicke  der  bestrahlten  Materie) 
den  Röntgenstrahlen  selbst  zu,  während  alle  anderen,  die  sich 
auf  die  Absorption  beziehen,  durch  ultraviolettes  Licht  von 
sehr  geringer  Wellenlänge  zu  erklären  wären,  welches  dort 
entstünde,  wo  Röntgenstrahlen  absorbirt  werden. 

Thatsächlich  gleichen  sich  die  Abdorptionserscheinungen  des 
Ultraviolett  und  der  Röntgenstrahlen  in  hohem  Grade.    Die 


1)  £.  Goldstein,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasensch.  zu  Wien 
80.  p.  151.  1879,  und  später. 
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photographische  Platte  zu  afiiciren,  Phosphorescenzlicht  zu  er- 
regen, Gase  leitend  zu  machen,  biologische  Wirkungen  zu  er- 
zeugen sind  beiden  zukommende  Eigenschaften,  denen  ich 
eben  eine  weitere  hinzuzufügen  in  der  Lage  war:  Die  Fähigkeit 
auch  der  Röntgenstrahlen,  die  Golbstein' sehen  Nachfarben  zu 
erzeugen;  eine  neue  Stütze  und  zugleich  ein  Beweis  für  die 
Fruchtbarkeit  der  GoLDSTBiN'schen  Hypothese. 

Es  soll  jedoch  nicht  unberücksichtigt  bleiben,  dass  es 
eine  Eigenschaft  der  Böntgenwiifkung,  speciell  der  biologischen 
giebt,  die  mit  der  GoLBSTEiN'schen  Auffassung  im  Widerspruch 
zu  stehen  scheint:  Die  Latenzzeit  der  Hautreaktion. 

Wir  wissen,  dass  sowohl  die  Böntgendermatitis  cds  auch 
Eczema  solare,  sowie  die  durch  Ultraviolett  bedingte  Beaction 
nicht  sofort  nach  der  Bestrahlung  auftritt. 

Diese  Latenzzeit  des  ultravioletten  Lichtes  und  der  Röntgen- 
strahlen, welche  bis  zum  Entstehen  einer  ungefähr  gleich 
intensiven  Entzündung  der  normalen  Haut  verstreichen,  zeigen 
eine  auffallend  grosse  Differenz  (einige  Stunden  respective 
14  Ta«e). 

Doch  ist  es  mir  wahrscheinlich,  dass  die  Röntgenstrahlen 
welche  das  supponirte  ultraviolette  Licht  in  grössere  (empfind- 
lichere) Tiefen  der  Haut  bringen,  schon  bei  geringerer 
absorbirter  Menge  gleich  intensive  Reactionen  zu  erzeugen 
vermögen,  wie  grössere  Mengen  oberflächlich  absorbirten  Ultra- 
violetts,  aber  entsprechend  der  geringen  Menge,  einem  biolo- 
gischen Gesetz  zufolge,  eine  längere  Latenz  haben  müssen.^) 
Damit  wäre  der  genannte  Einwand  gegen  die  GoLDSTEiN'sche 
Hypothese  beseitigt. 


1)  Ich  bespreche  diesen  Gegenstand  eingehender  in  dem  Artikel: 
Die  photochemischen  Grundlagen  der  Röntgographie.  Fortschr.  a.  d.  Geb. 
d.  Röntgenstr.,  Bd.  V,  im  Druck. 


Druck  YOQ  Metzger  &.  Wittig  in  Leipzig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  G-esellschaft. 


SltBong  vom  7.  Febroar  1902. 

Vorsitzender:  Hr.  £.  WABBüBa. 

Hr.  F.  Neesen  trägt  vor  eine 

Bemerkung  zu  einem  Aufsatz  von  Hrn.  Kahi/BAUm 
über  Quecksilberluftpumpen. 

Hr.  F.  Kurlbaum  berichtet  ferner 

über  Temperatur  und  selective  Emission  leuchtender 

Flammen. 

An  der  Discussion  beteiligten  sich  die  Herren  E.  Pbings- 
HEiM,  O.  Lummbb,  P.  Heitchkn,  M.  Thibsen. 


Hr.    E.  Wabbubg    legt    endlich    eine   Arbeit    von    Hm^ 
W.  MUler-Erzbach  betreffend 

neue  Beobachtungen  über  den  Adsorptionsvorgang  ' 
vor. 
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Bemerhu/ng  «u  einem  Aufsat»  van 

Hrn.  Kahlbaum  über  Qu^ckaUberluftptMnpen; 

von  F.  Neesen. 

(Vorgetragen  in  der  Sitsong  vom  7.  Februar  1902.) 
(VgL  oben  S.  29.) 


In  seinem  Aufsatz  „Glossen  zu  der  selbstthätigen  Qneck- 
silberlnftpumpe'^  ^)  hat  Kahlbaum  Angaben  gemacht  über  den 
Wirkungsgrad  der  von  ihm  angegebenen  Pumpen  im  Vergleich 
zu  anderen  Anordnungen,  die  mich  aus  zwei  Gründen  zu  Be- 
merkungen veranlassen.  Zunächst  wird  es  für  diejenigen,  welche 
mit  Quecksilberluffcpumpen  zu  arbeiten  haben,  von  Interesse 
sein  zu  erfahren,  ob  die  Ergebnisse  Anderer  mit  denen  von 
EahIiBAüm  übereinstimmen;  sodann  muss  ich  ein  principielles 
Bedenken  über  die  von  letzterem  angewandte  Dmckmessung, 
welche  ja  auch  sonst  benutzt  wird,  zur  Erwägung  stellen. 

Diese  Druckmessung,  welche  von  MgLeod,  Bessel-Hagen 
und  Anderen  eingef&hrt  ist,  besteht  bekanntlich  darin,  dass  in 
einem  Volumometer,  als  welches  bei  den  Kolbenpumpen  der 
Stiefelbehälter  der  Pumpe  —  fernerhin  kurz  mit  Stiefel  be- 
zeichnet —  benutzt  werden  kann,  durch  Einlassen  von  Queck- 
silber das  noch  vorhandene  Gas  verdichtet  und  dass  aus  dem 
sich  dann  zeigenden  Gasdruck  und  der  bekannten  Volumen- 
verminderung  der  vorher  vorhandene  Druck  berechnet  wird. 
Diese  Methode  giebt  nun,  wenn  man  zunächst  von  etwaiger 
Verdichtung  des  Gases  an  den  Wänden  des  Gefasses  beim 
Zusammendrücken  absieht,  wohl  den  Druck  im  Volumometer, 
aber  durchaus  noch  nicht  in  den  übrigen  Teilen  des  luftleer 
zu  machenden  Baumes;  denn  es  geht  bei  geringen  Drucken 


1)  G.  W.  A.  Kahlbaum,  Ann.  d.  Phjs.  (4)  6«  p.  590  ff.  1901. 
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die  Diffusion  durch  die  Verbindungsteile  sehr  langsam  vor 
sich,  so  dass  der  Druck  in  einem  zwischen  Pumpenstiefel  und 
Becipient  eingeschalteten  Volumometer  sehr  klein  ausfallen 
kann,  während  derselbe  in  dem  weiter  von  der  Pumpe  ent- 
fernten Recipienten  verhältnismässig  viel  grösser  ist  Kahl- 
BAüM  bestätigt  selbst  diesen  Einwand  durch  den  Vergleich  der 
Angaben  zweier  Volumometermessnngen,  bei  denen  einmal  ein 
enges,  das  andere  Mal  ein  weites  Elohrstück  zwischen  Pumpe 
und  Volumometer  eingeschaltet  war. 

Einen  weiteren  Beweis  liefert  der  von  mir  schon  früher*) 
hervorgehobene  Umstand,  dass  im  Stiefel  der  Eolbenluftpumpe 
sehr  bald  das  Quecksilber  ohne  die  geringste  Luftblase  gegen 
das  Abschlussquecksilber  in  der  oberen  GapUlare  anschlägt, 
während  sich  im  Recipienten  noch  merkliche  Luftmengen 
zeigen. 

Erst  wenn  das  Volumometer  hinter  den  Recipienten  an- 
geordnet ist,  wie  das  bei  meinen  früheren  Vergleichsversuchen 
der  Fall  war,  kann  man  sagen,  dass  die  im  Recipienten  er- 
reichte Verdünnung  mindestens  gleich  der  durch  den  Druck- 
messapparat angegebenen  ist. 

Daher  ist  der  von  Eahlbaüm  gezogene  Vergleich,  wonach 
eine  seiner  Pumpen  80  Minuten  zur  E^rreichung  eines  Ver- 
dünnungsgrades gebrauchte,  welchen  eine  von  mir  benutzte 
nicht  einmal  in  17  Stunden  erreichte,  ganz  inhaltlos.  Bei 
meinen  Versuchen  befand  sich  eben  der  Druckmesser  hinter 
dem  Recipienten.  In  der  Pumpe  selbst  war  schon  nach 
15 — 20  Minuten  überhaupt  keine  Blase  zu  sehen. 

Von  den  weiteren  Schlüssen  Kahlbaum's  kann  der  erste 
Satz  auf  p.  592  zu  falschen  Vorstellungen  führen.  Es  steht 
dort,  dass  nach  meinen  Beobachtungen  unter  acht  Goncur- 
rirenden  in  drei  von  vier  Fällen  von  der  KAHLBAUM'schen 
Pumpe  die  besten  Ergebnisse  geliefert  wären.  Die  Sache 
stellt  sich  aber  folgendermaassen.  Bei  einer  Versuchsreihe 
diente  als  Recipient  eine  kleine  Röhre  (97  ccm),  bei  einer 
zweiten  Versuchsreihe  eine  erheblich  grössere  (607  ccm).  In 
jeder  Reihe  sind  die  Zeiten  gemessen,  welche  zur  Erreichung 

1)  F.  Nbhui,  ZeitBohr.  f.  Instramentenk.  16.  p.  278.  1895. 
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bestimmter  Verdünnungen  nötig  waren;  somit  ergeben  sich  für 
jede  Pumpe  vier  Ablesungen.  Das  sind  die  vier  Fälle,  welche 
Kahlbaüm  nennt.  In  der  ersten  Versuchsreihe  zeigte  sich 
nun.  in  der  That  die  Kahlbaüm' sehe  Pumpe  den  anderen 
überlegen.  In  der  zweiten  wurde  dagegen  diese  Pumpe  von 
vier  anderen  und  zwar  bedeutend  überholt  Für  grössere 
Bäume  wirkt  sie  also  schlechter  als  die  vier  anderen.  Aller- 
dings ist  bei  einer  der  Ablesungen  der  zweiten  Beihe  für  eine 
in  Berlin  gebaute  Pumpe  der  EAHLBAüM'schen  Art  eine  Ziffer  (6') 
eingesetzt,  welche  diese  Pumpe  unverhältnismässig  besser  als 
alle  anderen  erscheinen  lässt.  Der  Vergleich  mit  den  Angaben 
für  die  kleineren  Becipienten  zeigt  aber  direct,  dass  es  sich 
hierbei  um  einen  Druckfehler  handeln  muss;  die  gleichzeitige 
Veröffentlichung  in  diesen  Verhandlungen  klärt  auch  dahin 
auf,  dass  an  Stelle  der  Zahl  6  die  in  der  benachbarten 
Columne  stehende  Zahl  35  stehen  muss.  Die  Verdünnung, 
wo  X-Strahlen  erscheinen,  war  mit  dieser  Pumpe  bei  dem 
grossen  Becipienten  überhaupt  in  absehbaren  Zeiten  nicht  zu 
erreichen. 

Die  von  meinen  Erfahrungen  abweichenden  Angaben 
Kahlbaum's,  dass  der  von  ihm  construirten  Pumpe  durchweg 
eine  überaus  grosse  üeberlegenheit  allen  anderen  Constructionen 
gegenüber  zukommt,  veranlassten  mich  zu  einer  neuen  Ver- 
suchsreihe, wozu  sich  eine  besondere  Gelegenheit  durch  das 
bereitwillige  Entgegenkommen  von  Hm.  Bürgeb,  Glastechnisches 
Institut  hier,  bot.  Es  wurde  mir  zunächst  eine  kräftige  Vor- 
pumpe in  Gestalt  einer  Oelpumpe  zur  Verfügung  gestellt.  Für 
die  KAHLBAUM'sche  Pumpe  besonders  ist  eine  kräftige  Vor- 
pumpe günstig. 

Ferner  konnte  ich  drei  verschiedene  Arten  von  Kolben- 
pumpen, die  von  Bürger  angefertigt  waren,  benutzen.  Von 
der  physikalisch  technischen  Beichsanstalt  erhielt  ich  zu  diesen 
Versuchen  die  derselben  gehörige  KAHLBAüM'sche  Pumpe  ge- 
liehen. Gern  hätte  ich  die  bei  den  früheren  Versuchen  be- 
nutzte Tropfenpumpe  von  NiehIiS  noch  einmal  mit  der  Kahit- 
BAüM^ sehen  verglichen;  indessen  war  es  mir  nicht  möglich, 
dieselbe,  welche  inzwischen  verkauft  ist,  zu  erlangen. 

Als  Becipient  diente  eine  grosse  etwa  1,8  Liter  enthaltene 
Böntgenröhre.    Zum  Anzeigen  der  erreichten  Luftverdünnung 
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benutzte  ich  folgende  ziemlich   scharf  zu  bestimmende  Licht- 
erscheinungen: 

1.  Bedeckung   der   ganzen  Kathode   einschliesslich  Stiel 
mit  blauem  Licht 

2.  Di£Paswerden  des  blauen  Lichtes. 

8.  Vollständige  Ausbildung  einer  schmalen  Brücke  posi- 
tiven Lichtes  um  das  negative  Licht  herum. 

4.  Erecheinen  des  grQnen  Phosphorescenzlichtes  auf  der 
*              Qlasoberfläche. 

5.  Auftreten  der  X-Strahlen. 

6.  Röhre  als  Röntgenröhre  fertig,    wobei  Folgendes  zu 
beachten  ist: 

In   diesem  Zustande   war    die   Lichterscheinung 
derart,  dass  nach  Ansicht  des  erfahrenen  Glasbläsers 
die  Röhre   zum  Abschmelzen  geeignet  war.    Ob   sie 
sich   dann   dauernd   gehalten   hätte,   habe   ich   nicht 
untersucht     Es   kam  ja  nur  auf  Vergleichsversuche 
an.   Eine  Verengung  in  der  Zuleitung  zum  Abschmelzen 
war  nicht  vorhanden. 
Während  des  Versuches  wurde  die  Röhre  dauernd  erhitzt 
Von  den  Pumpen  ist  Nr.  I  die  EAHLBAUM^sche;  mit  derselben 
war  vor  dem  Versuche  wiederholt  der  Recipient  ausgepumpt 
worden;  dann  hatte  die  Pumpe  noch  14  Tage  geschlossen  ge- 
standen,  sodass   die  Phosphorsäure  des  Trockengefässes  Zeit 
hatte,   sie   völlig  auszutrocknen.     Dem  eigentlichen   Versuche 
ging  wieder  ein  Vorversuch  vorher. 

Nr.  II  eine  Kolbenpumpe  von  Bubgeb  mit  zwei  Stiefeln  und 
mit  der  Hahneinrichtung,  wie  dieselbe  von  mir  angegeben  ist^) 
Das  Quecksilber  fliesst  indessen  nicht  wie  bei  meinen  Pumpen 
von  oben  in  den  Stiefel,  sondern  von  unten,  sodass  die  Ver- 
bindung zwischen  Recipient  und  Stiefel  erst  hergestellt  wird, 
wenn  der  Stiefel  ganz  entleert  ist.  Die  beiden  Stiefel  sollten 
eigentlich  abwechselnd  arbeiten,  doch  wird  dieses  nicht  ganz 
erreicht.  Jeder  der  Stiefel  enthält  etwa  1  Liter.  Die  Pumpe 
ist  gleichzeitig  mit  zwei  anderen  seit  Jahr  und  Tag  ununter- 
brochen in  Betrieb. 


1)  F.  NsBBBN,  Zeitschr.  fQr  Instnimentenk.    19.   p.  147.  1899; 
p.205.  1900. 
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Nr.  III  ist  eine  einfache  Kolbenpumpe  mit  ZnfluBS  des 
Quecksilbers  nach  meiner  Angabe  von  oben,  sodass  also  die 
Verbindung  zwischen  Becipient  und  Stiefel  während  der  ganzen 
Zeit  der  Entleerung  der  letzteren  offen  ist.  Hahneinrichtung 
wie  vorher.    Inhalt  des  Stiefels  etwa  1,8  Liter. 

Nr.  IV  ist  eine  Doppelkolbenpumpe  neuer  Anordnung, 
bei  welcher  durch  besondere  Steuerung  bewirkt  wird,  dass 
stets  der  eine  Stiefel  sich  entleert ,  während  der  andere  sich 
füllt.  Da  auch  hier  das  Quecksilber  von  oben  einfliesst,  so* 
wirkt  diese  Pumpe  continuirlich,  wie  die  Tropfen-  oder  Eahl- 
BAuif'sche  Pumpe. 


Art  der  Pumpe 

Zeit  bis  zum  Erreichen  des  Zustandes  iu  Minuten 
1                2        18               4                5                6 

Nr.     1    .    . 
„     II    .    . 
„   III    .    . 
„    IV    .    . 

7 

8,7 
8,5 
8,5 

9,5 
5 
5 
4,5 

12 
7,5 

7 
6 

16        j      17 
11,2           15 
9,2      1      11,5 
7,2     ;       9,5 

20 
17 
12,5 
10,5 

In  Bezug  auf  das  Verhalten  der  EAHLBAUH'schen  Pampe 
Nr.  I  zu  den  anderen  sprechen  die  Zahlen  flir  sich;  sie  schliessen 
sich  meinen  früheren  an,  aus  denen  ebenfalls  hervorging,  dass 
bei  grösseren  Becipienten  Pumpe  Nr.  I  weniger  gut  wirkt,  wie 
die  Kolbenpumpen.  Dieser  Nachteil  wird  auch  nicht  durch 
eine  grössere  Einfachheit  und  Bequemlichkeit  im  Gebrauch 
oder  geringere  Kosten  ausgeglichen. 

Die  obigen  Zahlen  zeigen  beim  Vergleich  von  Nr.  11  und 
Nr.  III  den  wesentlichen  Vorzug,  welchen  die  Anordnung  hat, 
bei  welcher  der  Stiefel  während  der  ganzen  Dauer  seiner  Ent- 
leerung mit  dem  Recipienten  in  Verbindung  steht.  Schliesslich 
zeigt  Pumpe  Nr.  IV  der  Pumpe  Nr.  III  gegenüber  den  Vor- 
teil, welchen  das  continuirliche  Saugen  besitzt.  Man  muss  noch 
berücksichtigen,  dass  bei  Pumpe  Nr.  IV  der  Rauminhalt  der 
beiden  Stiefel  zusammen  nur  etwas  mehr  wie  die  Hälfte  des 
Stiefels  der  Pumpe  Nr.  III  beträgt. 

Diese  Unterschiede  treten,  wie  es  sein  muss,  erst  bei 
höheren  Verdünnungsgraden  besonders  hervor. 
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Neue  Beohaehtu/ngen  über  den  AdsorpUans- 
Vorgang; 

von  W.  Müller-'Mrzbach. 

(Yoigel^  yon  Hrn.  E.  Warbubg  in  der  Sitzung  vom  7.  Febniar  1902.) 
(Vgl.  oben  8.  29.) 


Aeltere  Versuche  über  die  Adsorption  von  Dämpfen  des 
Wassers  und  des  Schwefelkohlenstoffs  ^)  habe  ich  in  veränderter 
Anordnung  so  fortgesetzt,  dass  die  verdunstenden  Flüssig- 
keiten durch  ihre  Temperatur  oder  durch  chemische  Anziehung 
andauernd  bei  geringerer  Dampfspannung  gehalten  wurden, 
als  sie  durch  die  an  der  Stelle  der  sich  vollziehenden  Ad- 
sorption herrschende  Temperatur  bedingt  war.  In  eine  mit 
einem  eingeriebenen  Stöpsel  gut  verschliessbare  Standflasche 
war  ein  oben  offener  Olascylinder  eingesetzt  und  unten 
befestigt.  Das  untere  Drittel  vom  Zwischenraum  zwischen 
dem  Olascylinder  und  der  Flaschenwand  wurde  zur  Begulirung 
des  Feuchtigkeitsdruckes  mit  entsprechend  verdünnter  Schwefel- 
säure geftQlt.  Sollte  der  Dampf  von  Schwefelkohlenstoff  neben 
dem  des  Wassers  zur  Verwendung  kommen,  so  wurde  flüssiger 
Schwefelkohlenstoff  in  den  untersten  Teil  des  Glascylinders 
gebracht  und  die  Standflasche  dann  regelmässig  in  einen  mit 
Wasser  gef&llten  flachen  Teller  gestellt,  so  dass  der  Schwefel- 
kohlenstoff in  ihrem  unteren  Teile  durch  die  Verdunstung  des 
aussen  befindlichen  Wassers  andauernd  1,1^  bis  1,4^  kälter 
Var  als  die  obere  Hälfte  des  Glascylinders,  in  welche  ein 
Probirglas   mit    den   adsorbirenden   Körpern   (Thonerde  oder 


1)  W.  Müllbb-Ebzbach  y  Verhandl.  d.  Physik.  QeBellsch.  zu  Berlin. 
4.  p.  8.  1886. 
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Eisenoxyd)  eingestellt  war.  So  wurde  die  Ablagerung  von  ab- 
gekühlten Dämpfen  des  Wassers  und  des  Schwefelkohlenstoffs 
an  die  Adsorptionskörper  durch  deren  etwas  höhere  Temperatur 
yermieden,  Cohäsionswirkungen  waren  ganz  ausgeschlossen  und 
die  Adsorption  vollzog  sich  gleichmässig  und.  constant. 

Aus  einem  recht  umfangreichen  Beobachtungsmaterial  er- 
gaben sich  folgende  Eesultate: 

Die  Aufnahme  der  Dämpfe  erfolgt  anfangs  sehr  lebhaft, 
aber  die  Beendigung  der  Adsorption  erfordert  ftLr  manche 
Dämpfe  auffallend  lange  Zeit,  für  0,302  g  Thonerde  und  Wasser- 
dampf in  einem  weiten  Probirglase  mehr  als  27  Tage.  Man 
möchte  annehmen,  dass  sich  langsam  eine  moleculare  Ver- 
änderung des  abgelagerten  Dampfes  vollzieht,  aber  es  war 
nicht  zu  entscheiden. 

Thonerde,  welche  24,8  Proc.  Schwefelkohlenstoff  adsorbirt 
hatte  und  in  17  Tagen  zwischen  15^  und  17®  keine  Gewichts- 
zunahme mehr  zeigte,  nahm  bei  andauernder  Abkühlung  auf 
67a  ^  ^^^  'Va^  ^^  ^®^^  ^^^  zwei  Tagen  noch  weitere  13  Proc. 
Schwefelkohlenstoff  auf,  die  sie  sechs  Tage  lang  bei  der 
gleichen  Temperatur  festhielt  und  nachher  durch  Erwärmen 
auf  16®  wieder  verlor. 

Aus  trockener  Luft  wird  der  Schwefelkohlenstoff  ungleich 
leichter  aufgenommen  als  aus  feuchter  Luft. 

Adsorbirter  Schwefelkohlenstoff  wird  in  feuchter, 
aber  mit  Schwefelkohlenstoff  gesättigter  Luft  durch 
Wasserdampf  verdrängt. 

Je  kleinere  Mengen  von  adsorbirtem  Wasser  die  Thon- 
erde enthält,  desto  mehr  Schwefelkohlenstoff  kann  sie  auf- 
nehmen. Wenn  man  im  trockeneren  Baume  Wasser  weg- 
nimmt, so  nimmt  die  Menge  des  Schwefelkohlenstoffs  zu,  und 
ebenso  umgekehrt.  Man  kann  die  mit  Wasserdampf  nicht 
völlig  gesättigte  Thonerde  beliebig  oft  mit  einer  für 
dieselbe  Sättigung  und  dieselbe  Versuchsdauer  un- 
veränderlichen Menge  von  Schwefelkohlenstoff  be* 
laden  und  letzteren  durch  Verdunsten  wieder  ent- 
fernen. Nur  ein  ganz  kleiner  Teil  des  von  der  Thonerde  bei 
völliger    Sättigung    zuletzt    angenommenen    Wassers    haftet 
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weniger  fest  und  verschwindet  leicht  mit  verdunstendem 
Schwefelkohlenstoff.  Von  dieser  geringen  Menge  abgesehen 
ist  der  übrige  Wasserdampf  mit  der  Thonerde  so  fest  ver- 
einigt, dass  beide  wie  ein  einheitlicher  Körper,  etwa  wie  reine 
Thonerde,  die  durch  Glühen  an  Adsorptionskraft  verloren  hat, 
den  Schwefelkohlenstoff  an  ihrer  Oberfläche  niederschlagen. 

Der  adsorbirte  Schwefelkohlenstoff  wird  von  der 
Thonerde  wie  vom  Eisenoxyd  jedenfalls  zum  grössten 
Theil  an  der  Oberfläche  abgelagert  und  kann  durch 
Hineinwerfen  der  durch  die  Adsorption  entstandenen 
Körper  in  Wasser  wie  durch  Aufgiessen  von  Wasser 
in  flüssiger  Form  abgeschieden  werden. 

Wie  der  Wasserdampf  die  Hülle  des  der  Thonerde  auf- 
liegenden und  als  fest  oder  wenigstens  als  flüssig  anzusehen- 
den Schwefelkohlenstoffs  durchdringt  und  ihn  nachher  weg- 
drängt, so  sollte  man  erwarten,  dass  auch  umgekehrt  Schwefel- 
kohlenstoff durch  adsorbirten  Wasserdampf  hindurch  sich  an 
der  Thonerde  festsetzen  könnte.  Davon  ist  aber  nichts  zu 
bemerken.  Die  mit  Wasser  vollbedeckte  Thonerde  nimmt  gar 
keinen  oder  nur  sehr  wenig  Schwefelkohlenstoff  auf,  bei  ge- 
ringerer Menge  von  aufgenommenem  Wasser  wird  zwar  Schwefel- 
kohlenstoff adsorbirt,  aber  er  verflüchtigt  sich  sehr  leicht  und 
reisst  in  keinem  Falle  adsorbirtes  Wasser,  mit  sich  fort,  wie 
es  durch  eine  vorhandene  Zwischenlagerung  bedingt  würde. 
Es  muss  also  der 'feste  oder  flüssige  Schwefelkohlenstoff  auf 
dem  im  gleichen  Zustande  befindlichen  Wasser  liegen,  und 
ebenso  muss  man  sich  die  verschiedenen  Mengen  desselben 
Dampfes  durch  die  Adsorption  übereinander  geschichtet  denken. 
Dann  erklärt  sich  auch  die  beim  Verdunsten  der  adsorbirten 
Dämpfe  beobachtete  stetige  Abnahme  des  Dampfdruckes^)  auf 
einfache  Weise.  Der  an  einer  bestimmten  Grenze  erfolgende 
Abschluss  der  Adsorption  wird  durch  die  Annahme  der  durch 
die  grössere  Entfernung  der  Schichten  bedingten  Abnahme 
der  Anziehungsenergie  zwischen  dem  Dampfe  und  der  Thon- 
erde  ebenfalls   verständlich.      Es    ist    aber    dabei    unmöglich 


1)  W.  Müllbr-Ebzbacb,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Wien  M.  (2a),  p.  827.  1889. 
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an  den  älteren  Werten  für  den  Radius  der  Wirkungssphäre 
bei  den  Molecularkräften  festzuhalten,  da  die  Dicke  der  ab- 
gelagerten Schichten^)  jenen  Radius  mehr  als  80  mal  über- 
trifft Die  Wirkungsweite  ist  ausserdem  allem  Anschein  nach 
für  verschiedene  Körper  ganz  ungleich  und  daher  hat  die 
Frage  nach  ihrer  absoluten  Grösse  nur  geringere  Bedeutung. 


1)  W.  Müllbb-Ebzbaoh,  Verhandl.  d.  Physik.  Gb9ell8cfa.  zu  Berlin. 
4.  p.  18.  1885. 


Druck  Yon  Metzger  A  Wittig  in  Leipzig 
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Verhandlungen 


der 


Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


Sitzung  Tom  21.  Februar  1902. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Wabbübg. 


Der  Vorsitzende  gedenkt  des  Verlustes,  den  die 
Gesellschaft  durch  den  Tod  des  am  1.  Februar  in 
der  Nähe  Yon  Amsterdam  bei  einer  Ballonfahrt  ver- 
unglückten 

Hauptmann  v.  Sigsfeld, 

sowie   durch   das   am   15.  Februar   erfolgte  Ableben 
ihres  auswärtigen  Mitgliedes 

Dr.  J.  Pemet, 

Professor  am  eidgenössischen  Polytechnikum  in  Zürich, 

erlitten  hat. 

Zu  ehrendem  Gedächtnis  der  Hingeschiedenen 
erheben  sich  die  Anwesenden  von  ihren  Sitzen. 


Hr.  ¥.  F.  Härtens  demonstrirt  einen 

Vorlesungsversuch  über  sphärische  Aberration, 

sowie  die 

Erzeugung  von  FsESNEL'schen  Interferenzstreifen 
mittels  eines  rechtwinkligen  Prismas. 
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Hr.  0.  Lummer  trägt  sodann  Tor  eine  | 

Hypothese  über  den  Vorgang  bei  der  Totalreflexion.         \ 
(Der  Vortrag  erscheint  im  nächsten  Hefte.) 


Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Prof.  Dr.  E.  Cohn  in  StcanlMcrg. 

(Vofgaeblagen  durch  Hm.  M.  Plahok.) 

Hr.  Dr.  E.  Langbein  in  Charlottenburg. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  L.  Gbukmach.) 


Digitized  by  LjOOQ IC 


41 


Ein  Vorleswngsversuch  über  sphärische  Aberration; 
von  F.  F.  Martens. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  21.  Februar  1902.) 
(Vgl.  oben  8.  89.) 


Einfache  Sammellinsen  entwerfen  bekanntlich  Yon^  einem 
leuchtenden  Punkt  ein  mit  sphärischer  Aberration  behaftetes 
Bild.  Diese  Erscheinung  kann  man  gut  an  einem  Projectioüs- 
apparat  demonstriren,  dessen  Condensor  nur  aus  zwei  ein- 
fachen  Linsen   (I   und  11   in    nachstehender   Figur)    besteht. 


Von  dem  Lichtbogen  L  entsteht  nämlich  kein  scharfes  Bild, 
sondern  die  Schnittweite  s^  der  sogenannten  Nullstrahlen  ist 
beträchtlich  grösser  als  die  Schnittweite  s^  der  Mittelstrahlen 
und  die  Schnittweite  s^  der  Bandstrahlen.  Auf  dem  einige 
Meter  entfernten  Projectionsschirm  P  entsteht  ein  grosser 
heller  Ereis,  dessen  Mitte  von  Nullstrahlen,  dessen  Rand  yon 
Randstrahlen  beleuchtet  ist. 

Bringt  man   nun    eine   Blendscheibe  B  von   etwa  8  mm 
Durchmesser  (in  der  Figur  der  Deutlichkeit  halber   viel   zu 
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gross  gezeichnet)  an  den  Schnittpunkt  der  Nollstrahlen,  so  er- 
scheint in  der  Mitte  des  Schirmes  ein  dunkler  Fleck.  Ist  die 
Blende  an  einem  Draht  befestigt,  und  bewegt  man  diesen  mit 
Hülfe  einer  kleinen  optischen  Bank  auf  das  System  zu,  so 
verwandelt  sich  der  dunkle  Fleck  in  einen  dunklen  Bing, 
dessen  Durchmesser  grösser  und  grösser  wird  und  den  Band 
des  Lichtkreises  erreicht,  wenn  die  Blende  im  Schnittpunkt 
der  Bandstrahlen  angekommen  ist. 

Bei  den  Condensorsystemen,  die  aus  drei  Linsen  zu- 
sammengesetzt sind,  ist  die  sphärische  Aberration  so  gering, 
dass  der  Versuch  nicht  ohne  weiteres  gelingt;  man  kann  die 
Aberration  aber  leicht  absichtlich  vergrössern,  indem  man  die 
dritte  (dem  Schirm  zugewendete)  Linse  einkehrt. 

Berlin,  Physikalisches  Institut,  Januar  1902. 
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Erzeugung  van  Fr esn einsehen  Interferenz^' 

streifen  mittels  eines  rechtwinkligen  jPrismas; 

van  F.  F.  Martens. 

(Vorgetragen  in  der  Sitsnng  vom  21.  Februar  1902.) 
(VgL  oben  S.  89.) 

1.  Im  Jahre  1890  hat  Miohelson  ^)  eioe  neue  Modi« 
fication  des  FBESNEL'schen  Spiegelversachs  angegeben;  die 
Strahlen  einer  sehr  entfernten  Bogenlampe  werden  zweimal 
refiectirt  an  zwei  Spiegeln  I  nnd  11,  die  einen  etwas  kleineren 
Winkel,  also  90^  miteinander  bilden. 

2.  Verfasser  hat  vor  mehreren  Jahren,  als  Mitarbeiter 
der    optischen    Werkstätte    Fbanz   Schmidt   &  Habnsoh   in 


s: 


\ 


Berlin,  auf  ähnliche,  doch  technisch  einfachere  Weise  die 
FsssNEL'schen  Interferenzstreifen  erzeugt  Von  dem  horizon- 
talen Spalt  S  (ygl.  Figur)  gehen  zwei  Lichtbündel  aus,  von 
denen  das  eine  erst  an  der  Eathetenfläche  I,  dann  an  der 
Kathetenfläche  II,  das  andere  erst  an  der  Fläche  U,  dann 
an  der  Fläche  I  totalreflectirt  wird. 

Ist  fi  der  Brechungsindex  des  Prismas,  qp  «  90^  —  cir  der 
in  Betracht  kommende  Prismenwinkel,   Z   der  Abstand   des 
Spaltes  Tom  Prisma,  so  kommen  die  zweimal  reflectirten  Strahlen 
Ton  zwei  virtuellen  Spaltbildem  S'  und  S'\  deren  Abstand 
E  ^  ianZ    ist. 

Beobachtet  man  die  Interferenzerscheinung  in  der  Ent- 
fernung /  Yom  Prisma,  so  ist  der  Abstand  zweier  dunkler 
Streifen  bei  Anwendung  Yon  Licht  der  Wellenlänge  A 

4tan  \  Lj 

1)  A.  A.  MiCHBLSOK,  Sill.  Americ  Jonrn.  (3)  89.  p.  216—218.  1890; 
refer.  ZeitBchr.  f.  Instnimentenk.  11.  p.  142.  1891. 
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3.  Zweckmässig  beobachtet  man  die  InterferenzerscheiDUDg 
mit  einer  Lupe  und  stellt  letztere  neben  dem  beleuchteten 
Spalt  auf;  daün  ist  L  =  /.  Ist  der  Prismenwinkel  S  =  90*^  —  1', 
80  ist  für  rotes,  vom  Eupferüberfangglas  gut  durchgelassenes 
Licht  die  Streifenbreite 

b  =  0,75  mm. 

Die  Zahl  der  Streifen  nimmt  zu,  die  Helligkeit  ab  mit 
Vergrösserung  des  Abstandes  vom  Prisma,  während  die 
Streifenbreite  constant  bleibt. 

Damit  die  Streifen  scharf  erscheinen,  darf  die  Spaltbreite 
nur  einen  Bruchteil  von  b  betragen;  auch  die  Spaltlänge  darf 
nicht  zu  gross,  nicht  grösser  als  etwa  1  cm,  gewählt  werden. 

4.  Die  Abweichung  des  Prismen  winkeis  von  90^  kann 
man  auch  ohne  ein  grosses  Spectrometer  in  folgender  Weise 
genau  bestimmen. 

Stellt  man  ein  Fmdl  vergrössemdes  horizontales  Fern- 
rohr I  mit  beleuchtetem  Fadenkreuz  ungefähr  senkrecht  zur 
Hypotenusenfläche,  während  die  Prismenkanten  senkrecht 
stehen,  so  erblickt  man  zwei  gespiegelte  verticale  Fäden,  deren 
scheinbarer  Winkelabstand  gleich  4c^n  F  ist  Stellt  man  nun 
ein  kleines  Spectrometer  etwa  mit  T- Ablesung  so  auf,  dass 
die  Drehungsaxe  unter  dem  Ocularkreis  des  Femrohres  I 
liegt,  so  kann  man  das  Spectrometerfemrohr  II  durch  Drehung 
um  den  Winkel  ß  nacheinander  auf  die  beiden  gespiegelten 
Fäden  einstellen.     Dann  ist 

Bei  einem  Versuche  ergab  sich  das  wahre  Gesichtsfeld 
von  Fernrohr  I  2tt  =  50'42",  das  scheinbare  2 ti' =  28^36'. 
Demnach  ist  die  Vergrösserung  r=tgtt/tgM'  =  34,56.  /9  wurde 
zu  8^48'  bestimmt;  hieraus  berechnet  sich,'  wenn  n=l,50 
angenommen  wird, 

a  =  2'32". 

Berlin,  Physikalisches  Institut,  Januar  1902. 


Druck  von  Metzger  &.  Wittig  in  Leipstg. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  G-esellschaJft. 


SitBung  Tom  7.  HBrz  1902. 

Vorsitzender:  Hr.  W.  v.  Bezold. 

Hr.  Gt.  Quincke  trägt  vor 
über  Oberflächenspannung  und  flüssige  Nieder- 
schläge. 


Hr.  E«  Hagen  spricht  femer  über 
die  Absorption  ultraTioletter,  sichtbarer   und  ultra- 
roter Strahlen  in  dünnen  Metallschichten 
(nach  gemeinsam  mit  Hrn.  H.  Bubens  ausgeführten  Versuchen). 


Hr.  £•  (j^oldstein  legt  dann  eine  Abhandlung  vor 
über  die  erste  Schicht  des  Eathodenlichtes  inducirter 
Entladungen. 


Hr.  H.  Stasee  legt   endlich   eine   Mitteilung  Ton   Hm. 
&.  W.  A.  EaUbaum 

Erwiderung  an  Hrn.  P.  Nbbsen 


vor. 


Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Dr.  A.  Qbadbnwitz,  Berlin  SO.,  Michaelkirchplatz  13. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Stabkb.) 
Hr.  Prof.  Dr.  E.  Simon,  Göttingen. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Lühmeb.) 
Hr.  Dr.  E.  Stelzneb,  Schöneberg,  Coburgerstr.  13. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Denizot.) 
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lieber  Oberflächenspa/nnung  v/nd  flüssige  Nieder^ 
schlage;  van  G»  Quincke. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  7.  Mftrz  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  45.) 


Flüssige  Niederschläge.  Entstehen  bei  der  Einwirkung 
wässeriger  Lösungen  1  und  2  von  zwei  Metallsalzen  chemische 
Verbindungen,  welche  in  Wasser  unlöslich  sind,  so  bildet  sich 
ein  Niederschlag.  Dieser  Niederschlag  wird  zu  seiner  Ent- 
stehung und  Abscheidung  eine  gewisse  Zeit  brauchen  und  kann 
ferner  flüssig  bleiben,  ehe  er  erstarrt. 

Die  Niederschläge  bilden  dann,  so  lange  sie  flüssig  sind, 
eine  ölartige  klebrige  Flüssigkeit  Ä  in  Wasser  oder  wässeriger 
Salzlösung  B  mit  einer  Oberflächenspannung  an  der  gemein- 
samen Grenze  von  Ä  und  B. 

Geringe  Mengen  dieser  chemischen  Verbindung  sind  in 
der  umgebenden  Flüssigkeit  löslich.  Die  Äbscheidung  erfolgt 
erst,  nachdem  eine  übersättigte  Lösung  des  Niederschlages 
entstanden  ist  Die  Bildung  einer  geringen  Menge  des  flüssigen 
oder  festen  Niederschlages  leitet  dann  durch  Contactwirkimg 
die  Abscheidung  der  ganzen  Menge  der  vorhandenen  chemi- 
schen Verbindung  als  ölartige  Flüssigkeit  Ä  oder  als  feste 
Substanz  ein. 

Im  allgemeinen  erfolgt  also  die  Bildung  des  ölartigen 
Niederschlages  in  kurzen  Zwischenräumen,  oder  periodisch. 

Häufig  genügt  die  Zeit,  während  welcher  der  Nieder- 
schlag flüssig  ist,  ihm  eine  besondere  Gestalt  zu  geben  unter 
dem  Einfluss  der  Oberflächenspannung  an  der  Grenzfläche  von 
flüssigem  Niederschlag  und  umgebender  Füssigkeit.  Um- 
gekehrt kann  man  aus  dieser  Gestalt  auf  Entstehungszeit 
und  Grenzflächenspannung  an  der  Oberfläche  des  flüssigen 
Niederschlages  schliessen. 

Scheidet  sich  der  Niederschlag  an  der  Oberfläche  eines 
Flüssigkeitsstrahles  ab,  so  bildet  er  einen  cylindrischen  Schlauch, 
der    infolge    der    Oberflächenspannung    Anschwellungen    und 
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Einscbnürungen  bildet ,  und  dann  in  kugelförmige  Blasen 
zerfällt. 

Scheidet  sich  der  ölartige  Niederschlag  auf  einer  Cylinder«* 
fläche  periodisch  in  yerschiedener  Dicke  ab  und  die  Dicke  ist 
kleiner  als  die  doppelte  Wirkungsweite  der  Molecularkräfte 
—  Vioooo  ™°^  ^®^  Vö  Dichtwelle  —  so  wird  er  nach  den  Stellen 
grösserer  Dicke  oder  grösserer  Oberflächenspannung  hingezogen, 
und  an  diesen  Stellen  kürzer  oder  concay.  Dadurch  entstehen 
dann  schraubenförmige  Schläuche  mit  runden  Kuppen  am  Ende. 

Dünne  feste  Membranen  haben  eine  Oberflächenspannung 
und  das  Bestreben,  eine  möglichst  kleine  Oberfläche  an- 
zunehmen. Da  aber  die  Teilchen  parallel  der  Oberfläche 
schwer  verschiebbar  sind,  so  bilden  diese  Membranen  keine 
Blasen,  sondern  rollen  sich  2u  Cylinderflächen  zusammen. 

Die  dünnen  Niederschläge  an  der  Grenze  zweier  Flüssig- 
keiten verhalten  sich  ähnlich  wie  eine  feste  Membran,  um  so 
ähnlicher,  je  klebriger  die  ölartige  Flüssigkeit  ist,  aus  der  sie 
bestehen. 

Eine  dünne  Haut  ölartiger  sehr  klebriger  Flüssigkeit  rollt 
sich  wie  ein  Papierblatt  zu  einem  Cylinder-  oder  Kegelmantel 
zusammen  und  bildet  dabei  wellenförmige  Falten. 

Die  chemischen  Niederschläge  scheiden  sich  alle  als 
flüssige  ■  chemische  Verbindungen  ab,  in  kurzen  Zwischenzeiten 
oder  periodisch,  und  erstarren  erst  später  nach  Secunden, 
Stunden  oder  mehreren  Monaten. 

Der  Niederschlag  blieb  flüssig  bei  Lösungen 

von  Ferrocyankalium  von  Natriumsilicat 

mit  FeCls        NiCl,        1—2  See.  mit  FeCl,        0,3—0,5  See. 

„    Ck)Cl,  -  15      „ 

„    CuSO*  -  1-30   „ 

von  Caldumehlorid 

mit  kohlensauren  Alkalien 

0,1  See.  bis  einige  Stunden. 

Bei  dem  Erstarren  giebt  der  flüssige  Niederschlag  Wasser, 
vielleicht  auch  kleine  Mengen  der  Membran  bildenden  Salze 
an  die  Umgebung  ab,  da  er  dabei  undurchsichtig  und  specifisch 
schwerer  wird. 

Während  des  flüssigen  Zustandes  bildet  der  Niederschlag 
infolge  der  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  mit  der  um* 


MüCl, 

15—20     , 

CuSO, 

30         , 

CoCl, 

120        , 

CIH 

Monate 
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gebenden  Flüssigkeit  Blasen  oder  Schaumzellen.  Die  durch 
die  Oberflächenspannung  gefordierte  Gleichgewichtslage  nimmt 
der  flüssige  Niederschlag  wegen  seiner  Viscosität  nur  all- 
mählich an.  Er  kann  erstarren,  ehe  er  den  Gleichgewichts- 
zustand erreicht  hat. 

Je  nachdem  sich  frisch  gebildete  flüssige  Schaumwände 
an  ältere  flüssige,  an  schon  festgewordene  oder  an  noch  im 
Erstarren  begriffene  Schaumwände  ansetzen,  kann  der  Rand- 
winkel, unter  dem  sie  gegen  die  älteren  Schaum  wände  geneigt 
sind,  120%  90®  oder  ein  Winkel  zwischen  120®  und  90®  sein. 
Alle  diese  Winkel  kommen  vor.  BöhrenfÖrmige  Zellen  mit 
normalen  Querwänden  sind  besonders  häufig.  Ein  Beweis, 
dass  neue  flüssige  Querwände  sich  an  schon  erstarrte  röhren- 
förmige Wände  angesetzt  haben: 

Bei  dünnen  Schaumwänden  mit  einer  Dicke,  die  kleiner 
ist  als  die  doppelte  Wirkungsweite  der  Molecularkräfte,  ist  die 
Oberflächenspannung  kleiner,  und  dann  können  auch  die 
Winkel  von  120®  verschieden  sein. 

Kommt  später  die  dünne  Haut  aus  flüssigem  oder  festem 
Niederschlag  wieder  mit  übersättigter  Lösung  der  chemischen 
Verbindung  in  Berührung,  so  wird  aus  letzterer  wieder  durch 
Contactwirkung  flüssiger  oder  fester  Niederschlag  abgeschieden, 
und  die  dünne  Haut  verdickt,  wie  man  an  den  Wänden  der 
Schaumzellen  zuweilen  wahrnehmen  kann. 

Sehr  kleine  Mengen  fremder  Substanz,  auch  von  Farb- 
stoffen, ändern  die  Viscosität  des  flüssigen  Niederschlages,  die 
Erstarrungsgeschwindigkeit  und  die  Anordnung  des  Netzwerkes 
von  Schaum  wänden,  welche  die  erstarrte  Niederschlagmembran 
bilden. 

Die  festen  Niederschlagmembranen  oder  Zellwände  wachsen 
nicht  durch  Intussusception.  So  lange  eine  Zellwand  flüssig 
ist,  kann  sie  sich  ausdehnen  und  wird  nicht  brechen  oder 
reissen,  wenn  der  Zellinhalt  durch  zuströmende  Flüssigkeit  oder 
mit  Difiusion  eindringendes  Wasser  sein  Volumen  vergrössert« 
Dagegen  kann  die  erstarrte  Zellwand  brechen  oder  reissen, 
und  durch  die  Bisse  können  Lösungen  von  Salzen,  Zucker  etc. 
hindurchgehen. 

Zusammengepresste  offene  Schaumzellen  mit  dünnen  er- 
starrten und  gebrochenen  Wänden  werden  unter  besonderen 
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Umständen  wie  ein  Ventil  wirken  können.  Dann  kann  sich 
an  der  Oberfläche  dieser  festen  Wände  noch  Salz-  oder  Zucker- 
lösang  in  unmerklich  dünnen  Schichten  bewegen  und  mit 
yy  Diffusion  längs  der  festen  Wand''  zu  Wasser  oder  zu  anderer 
Flüssigkeit  hinwandem. 

Es  ist  aber  nicht  abzusehen,  wie  eine  solche  feste  Nieder- 
schlagmembran aus  Ferrocyankupfer  oder  Berliner  Blau  eine 
,,halbdurchlässige  Membran''  bilden  kann,  die  dem  Wasser 
allein  oder  auch  nur  Torzugsweise  den  Durchgang  gestattet 
and  das  Salz  oder  den  Zucker  zurückhält.  Ich  bestreite,  dass 
eine  halbdurchlässige  Membran  existirt.  Damit  fällt  aber  auch 
der  osmotische  Druck,  dessen  Theorie  die  Existenz  einer  halb- 
durchlässigen Membran  voraussetzt 

Sphärokrystalle.  Durch  Einwirkung  der  Lösungen  von 
kohlensauren  Alkalien  und  Calcium -Chlorid  oder  Nitrat  oder 
Bicarbonat  entsteht  ein  flüssiger  ölartiger  Niederschlag,  der  an 
der  Orenze  mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  eine  Oberflächen- 
spannung besitzt,  und  1 — SSecunden,  einige  Stunden  oder  mehr 
flüssig  bleiben  kann,  ehe  er  erstarrt  Dieser  flüssige  Niederschlag 
bildet  beim  Erstarren  Erystalle  von  Kalkspat  (Bhomboeder) 
oder  amorphem  kohlensauren  Kalk  (Kreide).  Durch  Einwirkung 
der  umgebenden  Flüssigkeit  entstehen  in  dem  flüssigen  Nieder- 
schlag —  wie  bei  den  flüssigen  Niederschlägen  mit  Ferro- 
cyankalium  oder  Alkalisilicat  —  Blasen,  zusammenhängende 
Schaumwände  oder  Schaumzellen,  die  durch  Wasseraufnahme 
aufquellen  oder  (z.  B.  beim  Erstarren)  durch  Wasserabgabe  sich 
zusammenziehen  können. 

unter  der  weiteren  Einwirkung  der  Kalksalze  zerfallen 
die  Schaumwände  und  Zellen  in  viele  kleine  Oelkugeln  oder 
Oelblasen  mit  und  ohne  Kalkspatrhomboeder  im  Innern,  auf 
denen  sich  die  Kalksalzlösung  periodisch  ausbreitet,  dieselben 
zu  grösseren  Massen  vereinigt  und  gegen  die  01a9wand  treibt, 
wo  sie  mit  der  flüssigen* Oberfläche  festkleben. 

Die  Aeste  der  Vegetationen,  welche  feste  kohlensaure 
Alkalien  in  Kalksalzlösungen  erzeugen,  neigen  sich  dem  Lichte 
zn,  zeigen  positiven  Heliotropismus.  Die  in  der  Flüssigkeit 
schwebenden  Oelkugeln,  Blasen  und  Flocken,  die  mit  flüssigem 
Calciumcarbonat  bekleidet  sind,  wandern  auf  das  Licht  zu, 
zeigen  positive  Photodromie.   Die  Ursache  beider  Erscheinungen, 
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des  Heliotropismus  und  der  positiven  Photodromie,  ist  wahr- 
scheinlich die  Verminderung  der  Viscosität  des  ölartigen 
Niederschlages  von  Calciumcarbonat  durch  die  Belichtung. 

Ausserdem  bilden  sich  aus  diesem  ölartigen  Niederschlag 
Linsen  oder  Sphärokrystalle. 

Die  Sphärokrystalle  bestehen  aus  radial  angeordneten 
Schläuchen  mit  Querwänden  oder  radial  aneinander  gereihten 
kugelförmigen  Blasen,  in  welche  die  radialen  Schläuche  zer- 
fallen sind.  Schläuche,  Schlauchkammem  und  Blasen  haben 
Wände  von  ölartiger  Flüssigkeit,  sind*  mit  wässeriger  Flüssig- 
keit gefüllt,  können  sichtbar  oder  sehr  klein  und  unsichtbar 
sein.  Die  Schläuche  und  Blasen  der  Sphärokrystalle  quellen 
auf,  indem  Wasser  durch  die  ölartigen  Wände  in  das  Innere 
diffundirt,  und  zerfallen,  indem  die  Zusammensetzung  der  öl- 
artigen Wände  sich  ändert,  in  einzelne  Blasen.  Je  nach  dem 
Zug  oder  Druck,  der  beim  Aufquellen  der  Blasen  und  Schaum- 
zellen auf  die  sehr  klebrige  ölartige  oder  nur  teilweise  fest- 
gewordene Wand  ausgeübt  wird,  und  je  nach  Form  und  An- 
ordnung der  Schaum  Zellen  im  Sphärokry  stall  ist  die  Doppel- 
brechung der  aus  Schaumzellen  bestehenden  Linse  verschieden, 
kann  der  Sphärokrystall  zwischen  gekreuzten  NiooL'schen 
Prismen  mit  einer  Gipsplatte  von  einer  Wellenlänge  G-ang- 
unterschied  positive  und  negative  Doppelbrechung  zeigen,  oder 
complicirte  Polarisationscurven. 

Der  Inhalt  der  Schaumkammem  und  Blasen  oder  die  öl- 
artigen Wände  derselben  können  sich  später,  vielleicht  unter 
Abgabe  von  Wasser,  in  doppeltbrechende  Krystallmassen  ver- 
wandeln, die  dann  für  jede  einzelne  Schaumkammer  oder 
Blase  anders  orientirt  sein  können. 

Der  Sphärokrystall  entspricht  in  Entstehung,  Bau  und 
Eigenschaften  den  von  VmcHow  entdeckten  Myelinformen  der 
Oelschäume  aus  wässerigen  Lösungen  ölsaurer  Alkalien.  Wahr- 
scheinlich entstehen,  wie  eine  einzelne  Myelinform,  auch  die 
runden  Hügel  an  der  zuerst  glatten  Oberfläche  der  Linsen 
aus  ölartigem  Niederschlag  von  Ealksalz  durch  geringe  Mengen 
einer  Flüssigkeit  C,  die  sich  in  regelmässiger  Verteilung  auf 
der  Linsenoberfläche  bildet,  ausbreitet,  die  ölartige  Flüssigkeit 
nach  dem  Ausbreitungscentrum  hinzieht  und  dadurch  gleich- 
zeitig radial  angeordnete  Schaumzellen  bildet. 
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Ausserdem  scheidet  sich  der  ölartige  Niederschlag  bei  der 
Einwirkung  der  alkalischen  Flüssigkeit  auf  das  Ealksalz  in 
kurzen  Zwischenräumen  oder  periodisch  ab.  Bei  dem  Vor^ 
dringen  der  einen  Salzlösung  zu  der  anderen  bilden  sich  bald 
grössere,  bald  kleinere  Schaumzellen,  oder  bald  mehr,  bald 
weniger  kugelförmige  Blasen,  die  in  Zonen  parallel  der  Peripherie 
der  ursprünglich  glatten  Kugel-  oder  Linsenfläche  verteilt  sind. 

Die  hier  an  Kalklösungen  beobachteten  Erscheinungen 
müssen  auch  bei  dem  Aufbau  des  Kalkgerüstes  der  Tiere  und 
Pflanzen  der  organischen  Natur  auftreten,  wenn  aus  Eiweiss 
unter  dem  Einfluss  der  Luft  kohlensaures  Ammoniak  entsteht 
und  auf  yerdünnte  Auflösungen  yon  Kalksalzen  oder  Calcium* 
bicarbonat  einwirkt. 

Uebrigens  lassen  sich  mit  Soda  und  Calciumnitrat  oder 
-Chlorid,  ohne  jede  Spur  einer  organischen  Substanz,  Formen 
erhalten,  die  den  Abbildungen  von  Bathybius  oder  Coccolithen 
ausserordentlich  ähnlich  sind. 

Oberflächenspannung  an  der  Grenze  von  Aether 
und  Alkohol  mit  Wasser  und  wässerigen  Salzlösungen. 
Die  Oberflächenspannung  der  gemeinsamen  Grenze  von  Aether 
und  Wasser  beträgt  an  einer  frischen  Grenzfläche  1,25  mg/mm 
und  nimmt  mit  der  Zeit  ab,  in  drei  Stunden  um  38  Proc, 
indem  das  Wasser  Aether  und  Aether  Wasser  aufnimmt. 

Die  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  yon  Alkohol  und 
Wasser  ist  sehr  klein,  nimmt  mit  der  Berührungszeit  beider 
Flüssigkeiten  ab,  bedingt  die  Wellen-  und  Schraubenlinien 
eines  dünnen  Wasserstrahls,  der  langsam  in  Alkohol  einfliesst, 
und  wird  sehr  bald  NulL 

Wässerige  Salzlösungen  (von  Kupfersulfat,  Mangansulfat, 
Ammoniumsulfat»  Natriumsulfat,  Magnesiumsulfat,  Zinksulfat, 
Alaun,  Salmiak)  haben  an  der  Grenze  mit  Alkohol  eine  Ober- 
flächenspannung, deren  Grösse  0,8  mg/mm  oder  kleiner  ist, 
und  mit  der  Concentration  der  Salzlösung  und  des  Alkohols 
abnimmt. 

Unter  dem  Einfluss  dieser  Grenzflächenspannung  bilden 
die  aus  wässerigen  Salzlösungen  bei  Zusatz  yon  Alkohol,  in 
kurzen  Zwischenräumen  abgeschiedenen  wasserreichen  und 
alkoholreichen  Salzlösungen  zahlreiche  Tropfen  und  Blasen,  in 
denen    wieder    einzelne    oder    aneinander    hängende    Blasen 
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(Schanmzellen)  aus  alkoholreicher  oder  wasserreicher  Salz- 
lösung Terteilt  sind.  Dabei  bilden  sich  zuerst  Röhren  parallel 
dem  Umfang  und  parallel  dem  Badius  der  Tropfen  in  regel- 
mässiger Verteilung,  die  dann  später  durch  Grenzflächen- 
spannung Anschwellungen  und  Einschnürungen  bekommen,  oder 
in  einzelne  kugelförmige  Blasen  zerfallen. 

Diese  Blasen  können  Wasser  aufnehmen  und  aufquellen, 
oder  Wasser  abgeben  an  den  umgebenden  Alkohol  und  kleiner 
werden,  oder  zu  Erystallmassen  erstarren.  An  den  mehr  oder 
weniger  deformirten  Ejrystallmassen  ist  noch  die  ursprüngliche 
Gestalt  der  flüssigen  Blasen  und  Schaumzellen  zu  erkennen, 
aus  denen  sie  entstanden  sind. 

Ein  Erystall  kann  bei  seinem  Entstehen  die  übersättigte 
Salzlösung  im  Innern  einer  Nachbarblase  durch  Contact  zum 
Erystallisiren  bringen,  die  dann  zu  gleich  orientirten  Krystallen 
erstarrt.  Eine  Reihe  Blasen  kann  auf  diese  Weise,  eine  nach 
der  anderen,  in  feste  Erystalle  übergehen.  Die  aus  den 
einzelnen  Blasen  erstarrten  Erystallmassen  können  aneinander 
hängende  oder  voneinander  getrennte  gleich  orientirte  Erystall- 
massen bilden. 

Wasser  und  wässerige  Lösungen  von  Salz  und  Alkohol 
breiten  sich  an  der  Grenze  von  Salzlösung  und  Alkohol  mit 
grösserer  Concentration  aus,  erregen  Ausbreitungswirbel, 
wirbeln  die  in  der  Flüssigkeit  schwebenden  Tropfen,  Blasen 
oder  aus  ihnen  abgeschiedenen  Erystalle  hemm  oder  führen 
sie  nach  der  wässerigen  Salzlösung  hin  oder  yereinigen  sie  zu 
grösseren  Tropfen  oder  Blasen,  oder  sammeln  sie  an  bestimmten 
Stellen  an. 

Die  grossen,  kleinen  oder  unsichtbaren  Schaumkammem 
mit  flüssigen  oder  von  festen  Erystallen  durchsetzten  oder  aus 
festen  Erystallen  bestehenden  Wände  können  gleich  oder  ver- 
schieden orientirte  Erystallmassen  in  ihrem  Innern  oder  in  den 
kleinen  Zellen  der  Schaumwände  enthalten. 

Die  Schaummassen  eines  Salzes  mit  Wasser  und  Alkohol 
bilden  Sphärokrystalle  mit  dunklem  Ereuz,  mit  und  ohne 
dunkle  Ringe,  mit  positiver,  negativer  oder  indifferenter  Doppel- 
brechung, wie  die  Sphärokrystalle  aus  Calciumcarbonat,  oder 
Myelinformen,  wie  die  Myelinformen  der  Oelsäureschäume  oder 
wie  Stärkekömer. 
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Bei  einem  Teil  der  Sphärokrystalle  rührt  die  Doppel- 
brechung her  von  den  in  den  Schaum  wänden  verteilten  festen 
Erystallen« 

Die  optische  Doppelbrechung  mit  positivem  oder  negativem 
Charakter  bei  demselben  Salze,  zum  Teil  bei  demselben  Sphäro- 
krystall,  weist  darauf  hin,  dass  ein  Teil  der  Schaumwände 
aus  fester  amorpher  Substanz  oder  sehr  klebriger  Flüssigkeit 
besteht,  die  durch  Zug-  oder  Druckkräfte  beim  Aufquellen 
und  Eüngehen  (Schrumpfen)  der  Schaumzellen  gedehnt  oder 
comprimirt  und  dadurch  doppeltbrechend  geworden  sind. 

E  ry  Stallbild  ung.  Die  Erystallskelette  oder  Tannenbäume 
entstehen  aus  ölartiger  Flüssigkeit  Ä  und  wässeriger  Flüssig- 
keit B  mit  Grenzflächenspannung  an  der 'gemeinsamen  Grenze, 
indem  die  Flüssigkeit  Ä  hohle  Bohren,  Blasen  und  Schaumzellen 
in  der  Flüssigkeit^  bildet  An  die  erstarrten  und  von  strömen- 
der Flüssigkeit  durchbrochenen  Eöhrenwände  des  Hauptstammes 
und  der  Seitenäste  setzen  sich  die  neuen,  noch  flüssigen  Wände 
der  Seitenäste  oder  Tannennadeln  normal  an.  Bei  schief  ange- 
setzten Seitenästen  und  Tannennadeln  müssen  die  Wände  aus 
ölartiger  Flüssigkeit  verschiedene  Oberflächenspannung  gehabt 
haben  oder  erstarrt  sein,  ehe  die  durch  die  Grenzflächen- 
spannung bedingte  Gleichgewichtslage  erreicht  war. 

Gekrümmte  oder  schraubenförmige  Erystalle  sind  aus 
Röhren  oder  Schaumzellen  mit  flüssigen  Wänden  von  ölartiger 
Flüssigkeit  entstanden.  Die  Wände  oder  der  Inhalt  der 
Bohren  und  Schaumzellen  ist  später  zu  Erystallen  erstarrt^ 
an  denen  sich  noch  die  etwas  geänderte  Gestalt  der  Flüssig- 
keit erkennen  lässt,  aus  der  sie  entstanden  sind. 

Trichiten  bestehen  aus  Büscheln  haarförmiger  Erystall- 
nadeln,  hohlen  Bohren  mit  Schaumzellen  in  den  Wänden. 
Aehnlich  wie  bei  den  Sphärokrystallen  scheiden  sich  aus  einer 
Kugel  oder  Linse  ölartiger  Flüssigkeit,  vielleicht  durch  Auf- 
nahme kleiner  Mengen  fremder  Substanz,  Bohren,  Blasen  oder 
Schaumzellen  periodisch  ab,  parallel  dem  umfang  oder  parallel 
dem  Badius  der  Liinse  in  regelmässiger  Verteilung.  Die  Nadeln 
wachsen,  indem  sich  an  die  Spitze  der  Nadel  neue  Substanz 
ansetzt. 

Ein  Salz  bildet  mit  Wasser  eine  kleine  Menge  salzreicher 
Lösung  A  und  eine   grosse  Menge   sabsarmer  Lösung  B  mit 
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merklicher  Oberflächenspannung  an  der  gemeinsamen  Grenee, 
ähnlich  wie  ein  Colloid. 

Die  Erystalle  entstehen  ans  einer  Gallerte  oder  ans  un- 
sichtbaren Schaumzellen  mit  ursprünglich  flüssigen  Wänden 
von  ölartiger  salzreicher  Flüssigkeit  Ay  gefällt  mit  salzarmer 
Flüssigkeit  £,  welche  beide  später  unter  Wasserabgabe  er- 
starren. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  kleine  Mengen  fremder  Sub- 
stanz die  Bildung  und  Neigungswinkel  der  Schaumwände  aus 
ölartiger  salzreicher  Flüssigkeit  A  und  die  Form  der  Schaum- 
zellen wesentlich  beeinflussen. 

Die  Erystalle  von  Eiweiss  und  Oxyhämoglobin  stehen  in 
der  Mitte  zwischen  Sphärokrystallen,  MyeÜnformen  oder  Trichiten 
und  den  eigentlichen  Krystallen. 
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Die  Absorption  ultravioletter,  sichtbarer  und 
ultraroter  Strahlen  in  dün/nen  Metallschichten; 

von  M.  Hagen  ti/nd  H,  Rubens. 

(Mitteilang  aus  der  Physikalisch-TechniBchen  ReichsaDstalt) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  7.  März  1902.) 

(Vgl.  oben  S.  45.) 


Directe  Messungen  der  Absorption  von  Strahlen  m 
dünnen  Metallschichten  liegen  bisher  nur  in  geringer  Zahl 
vor.  Der  Grund  hierf&r  ist  zweifellos  in  der  Schwierigkeit  zu 
suchen  y  welche  die  Bestimmung  sehr  geringer  Schichtdicken 
und  die  Eliminirung  des  durch  Reflexion  bedingten  Licht- 
verlustes bietet.  Von  den  hier  in  Betracht  kommenden  Unter- 
suchungen ist  in  erster  Linie  Hrn.  W.  Weknioke's*)  vortreff- 
Uche  Arbeit  zu  nennen,  welche  die  Absorption  der  sicht- 
baren Strahlen  im  metallischen  Silber  behandelt.  Ausser 
ihm  haben  die  Herren  W.  Eathenau*)  und  W.  Wien')  ahn- 
liche Versuche  an  Ag,  Au,  Pt,  Fe,  Ni  angestellt.  Indess 
scheinen  Hm.  Ratkenaü's  Versuche  mit  zu  geringen  Schicht- 
dicken, bei  denen  das  Reflexionsvermögen  noch  nicht  constant 
ist^  angestellt  worden  zu  sein.  Die  von  Hrn.  Wien  erhaltenen 
Absorptionswerte  hinwiederum  sind  aus  dem  Grunde  nicht 
mit  den  Ergebnissen  anderer  Beobachter  und  der  Berechnung 
vergleichbar,    weil    hinsichtlich    der    benutzten    Wellenlänge 


1)  W.  Werniokb,  Pogg.  Ann.  Ergftnznngsband  %•  p.  65.  1876. 

2)  W.  Rathenaü,  Inang.-Di88.  1889. 

8)  W.  WiBH,  Wied.  Ann.  86.  p.  48.  1888. 
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—  er  stellte  seine  Versuche  mit  einer  leuchtenden  und  einer 
nichtleuchtenden  BüNSEN'schen  Flamme  an  —  sowie  auch 
wohl  hinsichtlich  der  verwendeten  Schichtdicken  Zweifel  be- 
stehen. 

unsere  hier  vorliegende  Untersuchung  unterscheidet  sich 
von  den  vorstehenden  im  wesentlichen  dadurch,  dass  sie  sich 
ausser  auf  das  sichtbare  auch  auf  das  ultraviolette  und 
ultrarote  Spectrum  erstreckt.  Sie  betrifft  die  Metalle  Gold, 
Silber,  Platin  und  das  Wellenlängengebiet  0,22—2,5  fi. 
Die  angewendete  Versuchsanordnung  geht  aus  der  schema- 
tischen Zeichnung  auf  p.  168  des  vorigen  Jahrganges  dieser 
Verhandlungen  hervor,  wenn  man  sich  den  Teil  der  Figur 
links  von  F  fortgenommen,  bei  c  den  Krater  einer  Bogenlampe 
hingebracht  und  die  zu  untersuchende  Metallschicht  in  den 
Strahlengang  zwischen  F  und  /  eingeschaltet  denkt.  Die 
Beobachtung  erfolgte  alsdann  abwechselnd  bei  eingeschalteter 
und  nicht  eingeschalteter  Metallschicht  unter  Benutzung  des 
von  uns  früher  beschriebenen,  mit  drei  Fenstern  versehenen 
Schirmes^),  dessen  oberstes  durch  eine  rote,  das  zweite  durch 
eine  farblose  Glasplatte  und  das  unterste  durch  eine  Quarzplatte 
bedeckt  ist.  Bei  Versuchen  mit  Wellenlängen  unterhalb  1  fjL 
wurde  ein  mit  Wasser  geftillter  Quarztrog  eingeschaltet  Die 
Messung  der  Strahlungsintensität  mittels  der  im  Beobachtungs- 
rohr des  Spectrometers  angebrachten  Thermosäule  und  die 
Beseitigung  des  Einflusses  der  difiFusen  Strahlung  längerer 
Wellenlängen  geschah,  wie  in  unserer  Arbeit  über  das 
Beflexionsvermögen  der  Metalle  fLLr  ultraviolette  Strahlen  an- 


Wie  dort,  so  bestanden  auch  hier  alle  Linsen  aus 
achromatischen  Quarz-Flussspatsystemen  und  das  Prisma  des 
Spectrometers  aus  Quarz.  Die  zu  untersuchenden  dünnen 
Metallschichten  waren  auf  Quarzplatten  niedergeschlagen. 
Beim  Gold  und  Platin  geschah  letzteres  durch  Kathoden- 
Zerstäubung,    beim  Silber    ausserdem   auch  auf   chemischem 


1)  Vgl.  £.  Haoen  und  H.  Rubens,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik. 
Oeselbch.  8.  p.  170.  1901. 
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Wege.  Um  endlich  beim  Gold  noch  auf  andere  Weise  her- 
gestelltes Material  zu  benutzen,  wurde  Goldschaum  (echtes 
Blattgold)  verwendet 

Für  die  Versuche  wurden  stets  nahezu  senkrechte  In- 
ddenzen  und  nur  solche  Schichtdicken  verwendet,  für  die  das 
Beflexionsvermdgen  bereits  seinen  oberen  Grenzwert  erreicht 
hat  Hierdurch  war  es  möglich,  aus  Beobachtungen,  welche 
mit  derartigen,  aber  verschieden  dicken  Schichten  angestellt 
waren,  durch  die  Intensitätsmessung  der  auffallenden  und 
dorchgelassenen  Strahlen  nach  Eliminirung  des  von  der  Be- 
flezion  herrührenden  Lichtverlustes  einerseits  die  Absorptions- 
constanten  a,  andererseits  die  Extinctionscoefficienten  g 
abzuleiten.  Wir  verstehen  dabei  unter  der  „Absorptions- 
constante^'  den  reciproken  Wert  derjenigen  Weglänge,  ge- 
messen in  ß,  welche  erforderlich  ist,  um  den  eindringenden 
Strahl  auf  ^/^^  seiner  ursprünglichen  Intensität  zu  schwächen. 
Bezeichnet  also  d  die  Dicke  der  Schicht  in  fiy  J  die  ein- 
dringende, i  die  durchgelassene  Intensität,  so  ist 


-1  =  10-«^     und     a=i-log-i 
J  d      ^  t 


Die  hier  als  „Absorptionsconstante^'  bezeichnete  Grösse 
nennt  Bünben  den  Extinctionscoefficienten.  Wir  haben  diese 
Bezeichnung  nicht  beibehalten,  sondern  wollen,  wie  dies  in 
der  Metalloptik  nach  dem  Vorgang  von  Beer  und  Eisenlohb 
üblich  ist,  unter  dem  Extinctionscoefficienten  die  aus  a 
durch  Multiplication  mit  XI4n3R  (3R  =  Modul  des  natürlichen 
Logarithmensystems)  hervorgehende  Grösse  verstehen.  Hr. 
Wernioke  bezeichnet  diese  Grösse  mit  ff,  Hr.  Voigt  mit  n.x; 
wir  wollen  die  erstere  Bezeichnungsweise  anwenden  und  setzen 


Die  Messung  der  Schichtdicken  erfolgte  bei  dem  Gold  und 
Platin  durch  Gewichtsbestimmung,  beim  Silber  ausserdem  auch 
noch  durch  Wägung  der  Schicht  nach  deren  Jodirung,  sowie 
drittens   durch   die   Beobachtung   der  Interferenzstreifen   der 
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Jodsilberachicht  im  reflectirten  Lichte  nach  der  Ton  Quincke 
zuerst  angegebenen  und  später  von  Webnicke  vervollkomm- 
neten Methode.  Diese  Versuche  ergaben,  dass  das  Silber 
schon  in  durchsichtigen  Schichten  normale  Dichte  besitzt,  mag 
dasselbe  chemisch  niedergeschlagen  oder  durch  Eathoden- 
zerstäubung  erhalten  sein. 

Was  die  durch  die  Messungen  unmittelbar  gewonnenen 
Resultate,  d.h.  das  Verhältnis  der  durchgelassenen  zur  auf- 
fallenden (nicht  der  eingedrungenen)  Strahlungsintensität, 
also  die  Durchlässigkeit  der  verschiedenen  Metalle  für  die 
verschiedenen  Strahlenarten  anlangt,  so  zeigt  das  Silber  in 
Uebereinstimmung  mit  den  Angaben  der  Herren  Liveing  und 
Dbwab^)  ein  scharf  begrenztes  Maximum  der  Durchlässig- 
keit bei  Ultraviolett  bei  etwa  A  =  0,821  jti,  dessen  Lage  mit 
dem  von  uns  früher  beobachteten  Minimum  des  Beflexions- 
vermögens  genau  zusammenfällt.  Es  verdient  jedoch  noch  der 
Erwähnung,  dass  die  von  uns  beim  Silber  beobachtete  Durch- 
lässigkeit für  0,221  fi  wiederum  etwas  grösser  ist  als  für 
0,251  fjL. 

Stellt  man  sich  ferner  die  Durchlässigkeit  gleich  dicker 
Schichten  von  Gold,  Silber,  Platin  graphisch  zusammen,  so 
tritt  dadurch  der  verschiedenartige  Charakter  der  einzelnen 
Metalle  äusserst  deutlich  hervor.  Platin  erweist  sich  als. sehr 
stark  und  nahezu  für  alle  Wellenlängen  gleich  stark  absorbirend, 
und  zwar  zeigt  es  eine  nur  geringe  Zunahme  der  Durchlässig- 
keit mit  wachsender  Wellenlänge.  Gold  ist  im  sichtbaren 
Spectrum  bei  weitem  das  durchlässigste  der  Metalle  und  hat 
zwischen  k  =  0,5  und  k  =  0,55  ijl  ein  ausgesprochenes  Durch- 
lässigkeitsmaximum. Silber  endlich  zeigt  ausser  dem  bereits 
erwähnten  Durchlässigkeitsmaximum  für  l  =  0,321  [jl  bei  dieser 
Wellenlänge  eine  etwa  1200  mal  so  grosse  Durchlässigkeit  als 
Platin. 

Die  nachfolgende  Tab.  1  giebt  die  Zusammenstellung  der 
für  verschiedene  Wellenlängen  erhaltenen  Werte  der  auf  p.  57 
erwähnten  Grössen  a  und  y. 


1)  Gr.  D.  LiVBiNQ  u.  J.  Dewar,  Chem.  Newa  47.  p.  121.  1883. 
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Tabelle  1 

.') 

1 

Silber, 

, 

chemiech 

durch  Kathoden- 

X       'i 

nieder- 

zerstftubung 

Gold        1 

1 

Platin 

I 

geschlagen 

erhalten 

1 

1 

a           g 

a 

9 

a 

9 

a 

9 

2,500 







36,8 

16,9 

28,4 

18,0 

2,000 

—         — 

— 

— 

42,0 

15,4 

30,2 

11,1 

1,500    1 

45,2     12,4 

89,8 

11,0 

41,0 

11,8 

82,4 

8,98 

1,200    1 

46,9     10,3 

88,8 

8,6 

40,2 

8,85 

33,4 

7,85 

1,000 

43,6       8,0 

87,6 

6,9 

87,6 

6,90 

85,2 

6,47 

0,800 

42,3       6,21 

82,7 

4,80 

85,4 

5,19 

86,6 

5,86 

0,700    1 

48,0       5,52 

32,5 

4,17 

82,2 

4,18   . 

37,4 

4,81 

0,650 

40,0       4,77 

31,5 

3,75 

80,0 

8,58. 

37,8 

4,51 

0,600    ! 

88,1       4,20 

81,3 

8,45 

26,4 

2,91 

87,8 
37,6 

4,16 

0,550    ' 

87,4       8,78 

31,9 

3,22 

28,0 

2,32 

8,79 

0,500 

85,0       3,21 

29,9 

2,74 

22,6 

2,07 

88,4 

8,52 

0,450 

81,4       2,59 

29,6 

2,44 

21,0 

1,73 

87,2 

8,07 

0,420 

80,0       2,31 

31,0 

2,88 

22,4 

1,72 

38,8 

2,99 

0,385 

25,2       1,78 

28,9 

2,04 

1     25,8 

1,82 

88,6 

2,76 

0,357  * 

19,6       1,28 

26,8 

1,72 

1     26,4 

1,73 

38,9 

2,56 

0,888 

18,0       0,86 

— 

— 

— 

— 

1      — 

— 

0,332 

9,1       0,554 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,326 

7,5       0,449 

11,8 

0,70 

1     25,0 

1,51 

89,2 

2,84 

0,321 

7,2       0,424 

— 

— 

1      — 

— 

1      — 

— 

0,316 

7,8       0,452 

- 

— 

i    —  • 

— 

t      — 

— 

0,810 

11,0      0,621 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,305 

14,1       0,789 

11,4 

0,64 

1    — 

'  — 

— 

— 

0,288    ; 

19,0       1,005 

_ 

— 

1     — 

— 

,      — 

— 

0,251 

21,8       1,002 

16,6 

0,77 

1 

— 

,      — 

— 

0,221 

(16,6)    (0,68) 

— 

— 

1 

— 

'      — 

— 

Die  für  die  Grösse  a  beim  Silber  erhaltenen  Daten, 
wenn  dasselbe  einmal  chemisch  niedergeschlagen,  das  andere 
Mal  durch  Eathodenzerstäubung  erhalten  wnrde,  zeigen  be- 
merkenswerte unterschiede.  Im  besonderen  ist  das  Minimum 
im  Ultraviolett  bei   dem   chemisch   niedergeschlagenen  Silber 

1)  Alle  Zahlenangaben  bedeuten  ^. 
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bedeutend  stärker  ausgeprägt.  Auch  wächst  a  für  chemisch 
niedergeschlagenes  Silber  im  sichtbaren  Gebiet  viel  stärker 
mit  der  Wellenlänge  als  bei  dem  durch  Eathodenzerstäubung 
erhaltenen.  Dieser  letztere  Gegensatz  entspricht  einem  unter- 
schied zwischen  den  nach  den  beiden  Herstellungsarten  ge- 
wonnenen Schichten,  welcher  bereits  in  dem  äusseren  Aus- 
sehen derselben  deutlich  herrortritt.  Zwar  sind  die  Schichten 
in  beiden  Fällen  im  durchgehenden  Lichte  blau,  jedoch  zeigen 
die  durch  Eathodenzerstäubung  erhaltenen  einen  Stich  ins 
Grau- Violette.  Derartige  unterschiede  sind  indes  auch  schon 
bei  Silberbelägen,  welche  nach  verschiedenen  Versilberungs- 
yerfahren  hergestellt  wurden,  häufig  beobachtet,  so  z.  B.  von 
W.  Wien,  0.  Wieneb  etc.  Trotzdem  kann  es  sich  hierbei 
in  beiden  Fällen  um  chemisch  reines  Silber  handeln,  wie 
denn  auch  die  Dichte  beider  Silberschichtenarten  mit  der 
normalen  des  compacten  Silbers  übereinstimmt. 

Die  fQr  Gold  und  ftlr  Platin  in  der  Tabelle  mitgeteilten 
Werte  zeigen  einen  viel  gleichmässigeren  Verlauf,  als  das 
Silber.  Das  Minimum  im  Grün  tritt  bei  dem  Gold  deutlich 
hervor,  bei  ihm  sowohl  wie  beim  Silber  nimmt  a  vom  Grün 
nach  dem  Ultrarot  rasch  zu,  während  beim  Platin  eine  schwache 
Abnahme  der  Grösse  a  mit  wachsender  Wellenlänge  eben 
noch  erkennbar  ist  Bei  A  =  0,6  ju  schneidet  die  a-Eurve  des 
chemisch  niedergeschlagenen  Silbers  diejenige  des  Platins,  das- 
selbe thut  die  a-Eurve  des  Goldes  bei  A  =  0,9  ^  und  diejenige  des 
zerstäubten  SUbers  beiA=  1  jti,  sodass  das  Platin  im  Gebiet  der 
grössten,  hier  betrachteten  Wellenlängen  als  das  durchlässigste 
Metall  erscheint,  während  es  im  Ultraviolett  und  im  sichtbaren 
Teil  des  Spectrums  das  bei  weitem  undurchlässigste  ist. 

Ausser  den  Eingangs  erwähnten  Untersuchungen  Webnioke's, 
bei  denen  die  Grössen  a  und  g  durch  Intensitätsvergleichung 
des  eindringenden  und  durchgegangenen  Lichtes  ermittelt 
wurden,  können  auch  die  metalloptischen  Untersuchungen  von 
Jamin,  Quincke,  Dbude  zum  Vergleich  mit  den  unsrigen 
herangezogen  werden.  In  jenen  Arbeiten  sind  Messungen 
des  Hauptazimuts  und  Haupteinfallswinkels  für  verschiedene 
Metalle  enthalten,  aus  welchen  man  die  Extinctionscoefficienten 
nach  einer  der  metalloptischen  Theorien  berechnen  kann.    Die 
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80  erhaltenen  Werte  von  g  sind  in  nachstehender  Tabelle  2 
mit  denen  von  Hm.  Webkiceb  und  uns  zusammengestellt. 

Tabelle  2. 
Eztinctionscoefficienten  g  des  Silbers. 


1 

9 

berechnet          ' 

g  beobachtet 

H.  u.  R. 

H.  u.  R. 

l 

1 

. 

chemisch 

dorch 

Jamin 

Quincke 

Dbude  i 

\ 

1 

Webnickb 

nieder- 
geschlagen 

Kathoden- 
zerstäubung 
erhalten 

0,656  ,u 

{0)   , 

3,5 

8,4 

—      1 

3,57 

4,84 

3,81 

0,680 

— 

— 

4,04 

— 

4,54 

3,63 

0,589 

(D)    ' 

2,8 

2,9 

3,67 

8,26 

4,12 

3,40 

0,527 

(E)  1 

2,6 

2,5 

— 

2,94 

3,49 

2,99 

0,486 

(F)   1 

2,8 

2,2 

— 

2,71 

3,01 

2,66 

0,429 

(0)   1 

2,1 

1,8 

— 

2,40 

2,41 

2,40 

Die  Uebereinstimmung  unserer,  an  zerstäubten  Silber« 
spiegeln  erhaltenen  Extinctionscpefßcienten  mit  denen  des 
Hm.  Webnicke  ist  gut,  dagegen  zeigen  die  für  chemisch 
niedergeschlagenes  Silber  von  uns  ermittelten  Werte  eine  er- 
heblich stärkere  Zunahme  mit  der  Wellenlänge,  was  —  wie 
bereits  oben  erw&hnt  —  seinen  Grund  in  einer  anderen  Modi- 
fikation beider  Silberarten  haben  muss.  Auch  mit  den  theo- 
retisch berechneten y- Werten  zeigen  unsere  zuersterwähnten 
Zahlen  f&r  Silber  eine  befriedigende  Uebereinstimmung,  des- 
gleichen die  für  Gold  und  Platin  (ygL  Tab.  3). 

Tabelle  3. 


Gold 


Platin 


g  her. 
Quincke  |  Dbüde 


g  beob.  g  her. 

H.  u.  B.'  QüiKCKE     Decde 


g  beob. 
H.  u.  R. 


0,656  m   {C) 
0,630 


0,589 
0527 
0,486 
0,429 


(D) 

(E) 
(F) 
(0) 


2,9 

2,5 

1,8 
1,4 
1,3 


3,20 
2,82 


3,69 
3,31 
2,82 
2,20 
1,96 
1,72 


4,2 

3,7 
3,3 
3,1 
2,9 


4,54 
4,26 


4,58 
•4,37 
4,08 
3,66 
3,39 
3,02 
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Aus  den  in  unseren  früher^i  Arbeiten  über  das  Reflexions- 
vermögen  B  ^)  und  den  hier  gegebenen  Extinctionscoefficienten 
für  die  gleichen  Wellenlängen  kann  der  Brechungsexponent  n 
der  betreffenden  Metalle  fiLr  die  verschiedenen  Wellenlängen 
mittels  der  Formel: 


.-ü± 


i/r;-^)"-(^'+>> 


ausgerechnet  werden.  Eine  derartige  Berechnung  wird  indes 
stets  mit  einer  erheblichen  Unsicherheit  behaftet  sein,  da  schon 
kleine  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Reflexionsvermogens 
grosse  Fehler  in  der  Berechnung  des  Brechungsexponenten 
zur  Folge  haben  müssen.  Hierbei  ist  zu  berücksichtigen,  dass 
das  Refiexionsvermögen  im  Ultraviolett  leicht  zu  klein  ge- 
funden werden  wird,  da  hier  etwaige  Fehler  in  der  Politur 
einen  erheblicheren  Einfluss  auf  das  Resultat  haben,  als  im 
Gebiet  längerer  Wellen.  Immerhin  ist  es  von  Interesse,  dass 
die  obige  Formel  in  guter  üebereinstimmung  mit  den  bisher 
vorliegenden  Messungen  von  Eündt,  Quincke,  Dbude  u.  A. 
für  Silber  Werte  von  n  liefert,  welche  von  0,63  f&r  Ultrarot 
(Xs  1,5^),  0,4  im  Rot,  bis  0,22  im  Blau  allmählich  sinken, 
im  Ultraviolett  ein  Minimum  von  0,2  erreichen,  also  bis  hier- 
her anomale  Dispersion  zeigen,  um  dann  rasch  bis  8,50  für 
X  s  0,251  ju  wieder  anzusteigen. 

Für  Gold  ergiebt  die  Berechnung  mittels  der  obigen 
Formel  in  Üebereinstimmung  mit  älteren  Angaben  starke  nor- 
male Dispersion;  der  Brechungsexponent  wächst  von  0,37  für 
;,s=0,7jti  stetig  bis  1,63  bei  0,45^.  Im  Ultraviolett  und  im 
Ultrarot  ist  die  Dispersion  gering,  im  Ultrarot  deutlich  anomal 
und  steigt  hier  von  0,37  bei  0,8  ju  auf  0,88  bei  1,5  jbu 

Platin  endlich  ergiebt  starke  anomale  Dispersion  und  sehr 

hohe    Brechungsexponenten,   wie    aus    nachstehenden   Zahlen 

hervorgeht: 

n  B  2,1    bei    l  «  0,45  (i 

8,1       „  0,7 

4,5      „  1,2 

Aus  den  auf  p.  60  Abs.  2  bereits  mitgeteilten  Ausführungen 
geht  hervor,  dass  die  Reihenfolge  der  Werte  der  Absorptions- 


1)  £.  Haqen  u.  H.  RuBEHB,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  22.  p.  42.  1902. 
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constante  a  für  die  von  uns  bisher  untersuchten  drei  Metalle  im 
ultrarot  mit  derjenigen  ihrer  elektrischen  Leitungsvermögen 
übereinstimmt.  Sollte  diese  einstweilen  nur  für  die  gedachten 
drei  Metalle  festgestellte  Thatsache  mit  der  MAXWELL'schen 
Theorie  im  Zusammenhang  stehen,  so  müsste  sie  mit  wachsen- 
der Wellenlänge  noch  schärfer  hervortreten.  Ausserdem  würde 
dann  bezüglich  der  Grösse  a  eine  ähnliche  Abhängigkeit  von 
der  Temperatur  im  Gebiete  langer  Wellen  zu  erwarten  sein, 
wie  für  das  elektrische  Leitungsvermögen  der  Metalle.  Wir 
beabsichtigen  deshalb  unsere  Versuche,  welche  möglicherweise 
ein  wichtiges  Mittel  zur  Prüfung  der  MAXWELL'schen  elektro- 
magnetischen Lichttheorie  werden  abgeben  können,  für  sehr 
lange  Wellen  fortzusetzen. 
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lieber  die  erste  Schicht 

des  KathodenlicJUes  indticirter  JEntladungen; 

von  M.  Goldstein. 

(Vorgelegt  in  der  Sitsnng  vom  7.  Mfirz  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  45.) 


In  neueren  Veröffentlichungen  werden  die  an  der  Rück- 
seite durchbrochener  Kathoden  auftretenden  Canalstrahleu  ge- 
wöhnlich als  identisch  betrachtet  mit  der  an  der  Vorderseite 
sichtbaren  ersten  Schicht  des  Eathodenlichtes^  und  einfach  als 
deren  Verlängerung  angesehen,  indem  man  der  ersten  Schicht 
eine  hypothetische  Ausbreitungsrichtung  nach  der  Kathode  hin 
beimisst.  Es  wird  dabei  übersehen,  dass  in  der  ersten  Schicht 
zwei  Strahlenarten  von  sehr  verschiedenem  Verhalten  nach- 
gewiesen werden  können,  von  denen  die  eine  sich  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  ausbreitet  als  die  Canalstrahleu^),  die 
andere,  über  deren  Ausbreitungsrichtung  sich  Bestimmtes  noch 
nicht  angeben  lässt,  in  vielen  Eigenschaften  von  den  Canal- 
strahleu mindestens  quantitativ  stark  abweicht  —  Einige 
Eigenschaften  dieser  zweiten  Lichtart  sollen  im  Nachfolgenden 
behandelt  werden. 

Während  Canalstrahleu  sich  ausserhalb  der  CanSle,  aus 
denen  sie  hervortreten,  streng  geradlinig  ausbreiten,  wurde  es 
mir  bei  näherem  Studium  der  ersten  Schicht  unverkennbar, 
dass  der  ümriss  der  letzteren  stark  geschweifte  Formen  zeigen 
kann.  Dies  findet  statt,  sobald  unter  dem  Einfluss  abstossender 
anodischer  Wandladungen  die  Wurzel  der  sichtbaren  Entladung, 
d.  h.  zugleich  die  Wurzel  der  ersten  Schicht,  nicht  mehr  die  ganze 
Kathodenfläche  bedeckt.^  Die  Wandstelle,  nach  welcher  die 
Dmrisscurve  hinstrebt,  liegt  um  so  weiter  von  der  Kathode 


1)  £.  GoLDSTBiK,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellscb.  3.  p.  207. 
1901. 

2)  Vgl.  E.  GOLDSTMH,  1.  c  p.  192  ff. 
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ab,  je  geringer  die  Gasdichte  ist,  wie  Fig.  1  dies  schematisch 

f&r  eine  Reihe  von  aufeinander  folgenden  Verdünnungen  V^  T,  F^ 

charakterisirt  Die  Stelle  der  Wand,  nach 

welcher  die  Corve  hinstrebt,  fällt  nahe 

zusammen  mit  der  Stelle,   an   welcher 

der  sogenannte  CBOOKBs'sche  Baum  die 

Gefässwand  schneidet.    Dass  die  Wurzel 

der  sichtbaren  Entladung,  wie  die  Figur 

andeutet,    sich  desto  mehr  verengt,  je 

geringer  die  Gasdichte  ist,  wurde  schon 

1.  c.  p.  192  hervorgehoben.  — 

Der  Magnet  zeigt  scheinbar  einen 
sehr  erheblichen  Einfluss  auf  die  be- 
trachtete Componente  der  ersten  Schicht. 

Unter  magnetischer  Einwirkung  de- 
formirt  und  erweitert  sich  zunächst  die 
Wurzel  der  ersten  Schicht,  und  zwar 
ausschliesslich  oder  ganz  vorwiegend 
nach  derjenigen  Seite,  nach  welcher  die 
magnetisch  deformirbaren  gewöhnlichen 
Eathodenstrahlen  abgelenkt  werden.  Diese  Erscheinung  ist 
bereits  von  E.  Wiedemakn  u.  Ebebt  wahrgenommen,  jedoch  als 
eine  Art  magnetischer  Dispersion  der  gewöhn- 
lichen Kathodenstrahlen  gedeutet  worden.^) 

Femer  aber  ändert  der  Magnet,  und 
zwar  schon  ein  leichter  Handmagnet, 
die  Krümmung  der  geschweiften  Strahlen 
selbst  sehr  beträchtlich  und  biegt  sie,  je 
stärker  das  Magnetfeld  ist,  nach  desto  näher 
zur  Kathode  gelegenen  Wandstellen.  —  Zur 
Fizirung  der  Vorstellungen  sei  weiterhin 
die  cylindrische  Versuchsröhre  vertical,  die 
zur  Axe  senkrechte  scheibenförmige  Kathode 
nahe  dem  oberen  Söhrenende  gedacht 

Befindet  sich  an  der  Röhre  wie  in  f  Hg.  2 
noch  ein  enger  Seitentubus  mit  einer  (vor- 


/C 


Fig.  1. 


'(h 


Fig.  2. 


1)  E.  WiBOEMANN  u.  H.  Ebbbt,  SitzuDgsber.  d.  Erlang,  med.-physik. 
Soc.  vom  11.  December  1891. 
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läufig  unbenutzten)  Elektrode  x,  so  wird  die  Wurzel  der  ersten 
Schicht  durch  die  anodische  Wandladung  wie  gewöhnlich  auf 
eine  kleine  centrale  Fläche  concentrirt.  Es  macht  f&r  die 
Erscheinungen  des  Eathodenlichtes  dann  keinen  Unterschied, 
wenn  man  statt  a  den  Draht  x  zur  Anode  macht,  so  lange 
die  Mündung  des  Seitenrohres  ausserhalb  des  sogenannten 
CBOOKEs'schen  Baumes  liegt.  Liegt  aber  die  Mündung  von  r 
innerhalb  dieses  Raumes,  so  springt  die  verengte  Wurzel 
der  ersten  Schicht  nach  der  Seite  der  Münduhg  weit  vor  mit 
um  so  spitzerem  Ausläufer,  je  näher  r  dem  Katbodenniveau 
liegt,  und  der  vorher  nach  einem  weit  tieferen  Punkt  gerichtete 
ümriss  der  Schicht  selbst  krümmt  sich  an  derselben  Seite  von 
_  der  Wurzel  aus  nach  dem  oberen 

Rande  des  positiven  Lichtes,  welches 
die  Mündung  erfüllt. 

Die  Erscheinung  ist  in  neben- 

yjr    L^— ^  stehender  Fig.  3  wiedergegeben ;  die 

punktirte  Linie  zeigt  den  Verlauf 
der  Strahlen,  wenn  nicht  x,  son- 
dern a  die  Anode  ist. 

Scheinbar  wirkt  also  die  Nähe 
der  sonst  abstossenden  Anode  hier 
anziehend.  Doch  überzeugt  man 
sich  leicht,  dass  die  Anode  hier 
nicht  als  solche  unmittelbar  wirkt 
Denn  ganz  die  nämlichen  Form- 
änderungen an  der  Wurzel  und  den  Strahlen  der  ersten  Schicht 
treten  ein,  wenn  man  x  zu  einer  Kathode  macht,  indem  man 
von  K  durch  eine  äussere  Brücke  einen  Zweigstrom  hinüber- 
leitet. Dass  keine  directe  Wirkung  der  Elektrode  x  vorliegt, 
erkennt  man  auch  daran,  dass  die  Erscheinungen  an  der 
Kathode  K  in  gleicher  Weise  eintreten,  selbst  wenn  r  sehr  lang 
und  ausserdem  im  rechten  Winkel  umgebogen  ist.  —  Von  der 
Wurzel  der  sichtbaren  ersten  Schicht  gehen  die  sichtbaren  ge- 
wöhnlichen Eathodenstrahlen  aus.  Wenn  nun  die  erste  Schicht 
des  Kathodenlichtes  in  der  beschriebenen  Weise  deformirt 
wird,  so  werden  die  sichtbaren  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen 
secundär  ebenfalls  beeinflusst,  indem  ihre  Wurzel  sich  in  der 
gleichen  Weise  wie  die  der  ersten  Schicht  ändert.     Die  bis 


Fig.  3. 
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dahin  zur  Kathode  senkrechten  gewöhnlichen  Strahlen  aber 
divergiren  jetzt  stark  gegen  die  Normale,  um  so  stärker,  je 
weiter  ihre  Wurzel  nach  der  Wand  zu  sich  verschoben  hat. 

Besonders  interessant  ist,  dass  auch  die  Intensitäts- 
Terteilung  in  den  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  jedesmal 
der  Intensitätsverteilung  in  der  Wurzel  der  ersten  Schicht  ent- 
spricht/gleichviel  ob  die  letztere  durch  irgendwelche  Einflüsse 
dilatirt  und  deformirt  ist  oder  nicht,  sodass  man  das  Muster, 
welches  die  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  im  Phosphorescenz- 
licht  der  Glaswand  erzeugen,  bereits  in  verkleinertem  Maass- 
stab an  dem  Muster  erkennen  kann,  welches  die  Wurzel  der 
ersten  Schicht  auf  der  Kathode  bildet.  —  Das  letztere  Muster 
ist  leicht  dadurch  erkennbar,  dass  die  erste  Schicht  an  der 
Kathodenoberfläche  goldgelbes  Natriumlicht  hervorruft,  wie 
es  auch  die  Ganalstrahlen,  wo  sie  auftre£fen,  zu  erzeugen 
pflegen.  — 

Befindet  sich  femer,  wie  in  Fig.  4,  ein  (senkrecht  zur 
Ebene  der  Zeichnung  gedachter)  Draht  d  in  der  Nähe  der 
scheibenförmigen  Kathode,  so  wird  derselbe,  wie 
ich  1.  c.  erwähnte,  bei  hinreichender  Evacuation 
zu  einer  Anode.  Er  erzeugt  dann  einen  Schatten- 
raum durch  Auseinanderdrängen  der  erstenSchicht 
(ScHüSTBB,  ViLLAÄD,  Wbhnblt).  Dieser  Schatten- 
raum ist  bisher  so  dargestellt  worden,  als  wenn 
die  Wände  desselben  zur  Kathodenscheibe  senk- 
rechte, einander  parallele  Ebenen  wären.  Im 
allgemeinen  ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall;  die 
Strahlen  der  ersteh  Schicht  verlaufen  auch 
hier  gekrümmt  und  zwar  in  ziemlich  mannig- 
faltigen Formen,  je  nach  der  Stärke  der  Ladung 
des  Drahtes,  worauf  hier  aber  nicht  näher 
werden  solL  — 

Erhält  der  Draht  d  aber  eine,  wenn  auch  nur  äusserst 
schwache^  negative  Ladung,  so  erfolgt  eine  kräftige  An- 
ziehung der  Strahlen  der  ersten  Schicht;  ihre  Wurzel  con- 
centrirt  sich  auf  der  Scheibe  in  einem  engen  Fleck  senkrecht  über 
dem  Drahty  und  die  Strahlen  schmiegen  sich,  gegen  den  Draht 
convergirend,  dicht  an  ihn  an.  —  Ist  man  auf  diese  Erscheinung 
einmal  aufmerksam  geworden,  so  findet  man  sie  bei  anderen 


Fig.  4. 


eingegangen 
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Anordnungen  leicht  wieder:  Die  Strahlen  der  ersten  Schicht 
einer  Kathode,  die  sich  innerhalb  des  CBOOEEs'schen  Baomes 
einer  anderen  Kathode  befindet,  zeigen  stets  eine  Tendenz, 
sich  gegen  die  Mitte  der  strahlenden  Fläche  der  anderen  zu 
neigen.    Bei  zwei  parallelen,  um  einige  Millimeter  voneinander 

M  entfernten  Drähten  oder  Streifen  dd'  z.  B.  beobachtet 
man  an  den  einander  zugekehrten  Seiten  die  in 
Fig.  5  skizziilie  Form  der  Grenzen  der  ersten  Schicht, 
{/'  während  an  den  Aossenseiten  die  Strahlen  nahe  senk- 
recht zu  den  Drähten  zu  verlaufen  scheinen. 

Aus  dieser  Anziehung  der  Strahlen  der  ersten 
Schicht  erklären  sich  nun  die  oben  beschriebenen 
^-  ^-      Erscheinungen. 

Wie  ich  in  der  Mitteilung  über  sichtbare  und  unsichtbare 
Kathodenstrahlen  erwähnte  (1.  c.  p.  194),  folgt  auf  die  bei  ab- 
nehmender Gasdichte  sich  immer  mehr  verlängernde  anodische 
Wandzone  an  ihrem  Ende  eine  schwach  kathodische  Zone. 
Die  geschweifte  Form  der  Strahlen  der  ersten  Schicht  erklärt 
sich  nun  daraus,  dass  die  Strahlen  im  ersten  (der  Kathode 
näheren)  Teil  ihrer  Bahn  von  der  anodisch  geladenen  Wand- 
zone abgestossen  werden,  während  die  darauffolgende  kathodi- 
sche Wandzone  sie  anzieht.  Zu  letzterer  biegen  sich  daher 
ihre  Enden  wieder  hin,  und  die  Strahlen  nehmen  gegen  die 
Wand  concav  geschweifte  Form  an.  Dass  die  Strahlen  sich 
nahe  nach  derjenigen  Stelle  der  Wand  krümmen,  wo  der 
CBOOKEs'sche  Baum  die  Wand  schneidet,  ist  dadurch  bedingt, 
dass  die  kathodische  Zone  stets  nahe  der  Grenze  dieses  Baumes 
beginnt.  Da  femer  diese  Grenze  bekanntlich  mit  abnehmender 
Gasdichte  immer  weiter  von  der  Kathode  zurückweicht,  so 
krümmen  die  Strahlen  sich  dann  nach  immer  tiefer  gelegenen 
Wandstellen. 

Andererseits  wird  durch  den  Magneten  der  CnooKBs'sche 
Baum  bekanntlich  verengt  Die  kathodische  Wandzone  wird 
also  der  Metallkathode  wieder  genähert.  Daher  krümmen  sich 
die  Strahlen  unter  der  Einwirkung  des  Magneten  wieder  nach 
einer  höher  gelegenen  Stelle.  Wesentlich  kommt  dabei  auch  der 
Umstand  in  Betracht,  dass  die  durch  den  Magneten  auf  der 
Wand  condensirten  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  die  Glas- 
wand an   der  Treffstelle   zu  einer  relativ    kräftigen    neuen 
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Kathode  machen^),  welche  die  Strahlen  der  Metallkathode 
nun  anzieht.  —  Die  anodische  Abstossong  und  die  von  ihr  ver- 
anlasste Verkleinerung  der  Entladungswurzel  ist  um  so  stärker, 
je  länger  die  anodische  Zone  ist.  An  derjenigen  Seite ,  nach 
welcher  der  Magnet  die  gewöhnlichen  Eathodenstrahlen  ablenkt 
und  ihre  Enden  der  Kathode  an  der  Wand  nähert,  wird  durch 
die  negative  Ladung,  die  diese  Strahlen  erzeugen,  die  anodische 
Zone  verkürzt  und  die  Abstossung  der  Wurzel  vermindert. 
Daher  springt  die  Wurzel  nach  derjenigen  Wandseite  vor, 
nach  der  die  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  abgelenkt  werden. 
—  Die  beschriebene  Wirkung  des  Magneten  auf  die  erste  Schicht 
ist  also  nur  secundärer  Natur. 

um  die  EIrscheinungen  zu  erklären,  die  sich  bei  Bohren 
wie  Fig.  2,  also  dann  zeigen,  wenn  man  positives  Licht  inner- 
halb des  Cbookes' sehen  Baumes  auftreten  lässt,  hat  man  in 
Betracht  zu  ziehen,  dass  die  Schichten,  aus  denen  das  positive 
Licht  besteht,  wie  ich  schon  vor  längerer  Zeit  gezeigt  habe, 
von  Strahlen  gebildet  werden,  die  mit  den  magnetisch  deformir- 
baren  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  qualitativ  identisch  sind, 
im  besonderen  auch  hinsichtlich  der  Ausbreitungsrichtung  im 
magnetischen  Verhalten  und  im  Sinne  der  Deflexion  ganz  mit 
ihnen  übereinstimmen.  Man  wird  also  die  Strahlen  des  posi- 
tiven Lichtes  analog  wie  die  Kathodenstrahlen  als  Erreger 
(eventuell  als  Träger)  negativer  Ladungen  anzusehen  haben. 
Jedenfalls  sind  die  das  geschichtete  positive  Licht  einschliessenden 
Glaswände  von  Entladungsrohren  schwach  kathodisch,  wie  die 
Entwickelung  schmaler  CBOOKEs'scher  Bäume  an  ihnen  zeigt. 
Deshalb  krümmen  die  Strahlen  der  ersten  Schicht  sich  nach 
der  vom  positiven  Licht  erfüllten  Mündung  des  Seitenrohres. 
Die  Wurzel  der  Strahlen  springt  nach  der  Seite  der  Mündung 
vor,  weil  dort  die  anodische  Abstossung  vermindert  ist.  — 

Missverständnissen  vorzubeugen,  bemerke  ich,  dass  die 
von  Hm.  Wien  beschriebenen  starken  Ablenkungen  von  Canal- 
Btrahlen  bei  der  Einwirkung  von  Magneten  unter  die  hier  be- 
schriebenen Ablenkungen  nicht  fallen.  Denn  die  Canalstrahlen 
treten  bei  einer  das  Böhrenlumen  sperrenden  Kathode  an  der 


1)   E.  GoLDOTBiM,    Verhandl.   d.   Deutschen   Physik.   Gesellsch.   3. 
p.  198.  1901. 
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Rückseite  der  Kathode  auf,  die  hier  betrachteten  schmieg« 
samen  Strahlen  an  der  Vorderseite.  —  Die  enorme  Empfind« 
lichkeit,  welche  diese  Strahlen  und  ihre  Wurzel  gegen  die  die 
Verteilung  der  Wandladungen  bedingenden  Lagen&nderungen 
der  gewöhnlichen  Eathodenstrahlen  und  des  positiven  Lichtes 
zeigen,  kann  aber  indirect  zu  erheblichen  Aenderungen  im 
Aussehen  derjenigen  Strahlen  führen,  die  an  der  Bückseite 
der  Kathode  auftreten.  Denn  wie  ich  bereits  frühe«  erwähnte^), 
gehen  die  Canalstrahlen  an  der  Rückseite  nur  von  denjenigen 
Stellen  aus,  die  Torn  von  Licht  der  ersten  Schicht  bedeckt 
sind.  Da  nun^  wie  gezeigt,  diese  Stellen  durch  secundäre  Ein- 
flüsse leicht  und  erheblich  geändert  werden  können,  so  können 
ebenso  die  Ausgangsstellen  der  Canalstrahlen  verschoben  werden. 
Dabei  ist  die  Helligkeit  der  an  der  Rückseite  auftretenden 
Strahlen  an  jeder  Stelle  proportional  der  Helligkeit  des  an 
der  entsprechenden  Stelle  vorn  gelagerten  Lichtes  der  ersten 
Schicht.  Ferner  sind  die  Canalstrahlen  z.  B.  einer  planparallelen 
Platte  im  allgemeinen  nicht  einander  parallel,  sondern  desto 
stärker  gegen  die  Axe  der  Platte  geneigt,  je  weiter  die  Aus- 
gangsstelle von  der  Axe  entfernt  ist.  Bei  der  Verschiebung 
der  Wurzel  der  ersten  Schicht  an  der  Vorderseite  nach  ver- 
schieden von  der  Axe  entfernten  Stellen  zeigen  sich  daher  an 
der  Rückseite  der  (durchlochten  oder  geschlitzten)  Platte  ver- 
schieden gegen  die  Axe  geneigte  Strahlen.  —  Unter  Umständen 
wird  an  der  Vorderseite  auch  nur  die  Helligkeitisverteilung 
geändert;  dann  wechselt  entsprechend  die  Helligkeit  der  an 
der  Rückseite  austretenden  Strahlen,  und  indem  z.  B.  vorher 
matte  Strahlen  mit  anderen,  anders  gerichteten  Strahlen  die 
Helligkeit  tauschen,  entsteht  bisweilen  der  Anschein,  als  wären 
die  ersten  Strahlen  in  die  Richtung  der  anderen  umgelenkt. 
Alle  diese  Umstände  können  Ablenkungen  der  Canalstrahlen 
von  sehr  erheblichem  Betrage  vortäuschen,  und  es  scheint 
mir,  dass  alle  bisher  vermeintlich  constatirten  starken  Ab- 
lenkung von  Canalstrahlen  durch  relativ  geringe  magnetische 
Kräfte  auf  derartigen  secundären  Wirkungen  beruhen.  Die 
Frage,  ob  wenigstens  sehr  kleine  primäre  Ablenkungen  unter 


1)   £.  Goldstein,   Sitzuogsber.  d.   k.   Akademie   d.  Wissensch.  sa 
Berlin  1886.  p.  695;  Wied.  Ann.  64.  p.  43.  1898. 
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sehr  starken  magnetischen  Kräften  schliesslich  zu  erzielen 
sind,  soll  hier  nicht  näher  erörtert  werden,  ebenso  wenig  wie 
die  Frage  nach  der  Ausbreitangsrichtung  der  hier  beschriebenen 
Strahlen  der  ersten  Schicht.  Der  unmittelbare  Augenschein 
legt  die  Annahme  nahe,  dass  sie  von  der  Kathode  aus  iii  den 
umgebenden  Raum  sich  ausbreiten,  —  doch  besteht,  wie 
Eingangs  erwähnt,  in  der  Literatur  auch  die  entgegengesetzte 
Annahme.  Die  Erscheinungen  gestatten,  soviel  ich  sehe,  bis- 
her keine  sichere  Entscheidung.  Namentlich  ftlhrt  die  That- 
Sache,  dass  eine  Anode  in  den  Strahlen  der  ersten  Schicht 
einen  bis  zur  Kathode  reichenden  Schattenraum  entwirft,  vor- 
läufig nicht  zu  einer  Bestimmung  der  Ausbreitungsrichtung, 
weil  die  Strahlen  derart  auseinander  gedrängt  werden,  dass 
der  Schattenraum  sowohl  vor  wie  hinter  der  Anode  liegt. 

Die  zweite  Art  von  Strahlen,  die  in  der  ersten  Schicht 
des  Kathodenlichtes  auftritt,  habe  ich  schon  1886  (1.  c.  p.  698) 
und  in  einer  kürzlichen  Mitteilung  über  Canalstrahlen  ^)  er- 
wähnt. Es  sind  die  Strahlen,  die,  weithin  den  Raum  er- 
füllend, stehen  bleiben,  wenn  man  durch  einen  kräftigen  Hand- 
magneten die  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  einer  undurch- 
brochenen Platte  zur  Seite  biegt.  Sie  sind  goldgelb  in  Luft, 
rosa  in  Wasserstoff  gefärbt.  An  der  Glaswand  erzeugen  sie 
goldgelbes  Licht  durch  Zersetzung  von  Natriumsalz.  Dass 
ihre  Ausbreitung  geradlinig  ist  und  scharf  begrenzte  Schatten 
in  ihnen  erzeugt  werden  können,  hatte  ich  1.  c.  bereits  erwähnt. 
Näheres  über  diese  den  Canalstrahlen  nahe  verwandten  Strahlen 
soll  an  anderem  Orte  berichtet  werden. 

1)  E.  QoLDSTEnf,  Verhaiidl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  Z. 
p.  207.  1901. 
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I}nwideru/ng  an  Hm»  F.  Neesen; 
van  Q.  W.  A.  Kahlbaum. 

(Voiigel^  in  der  Sitzung  vom  7.  März  1902.) 
(VgL  oben  S.  45.) 


Hr.  Neesen  bemängelt  in  diesen  Verhandlungen^)  einige 
in  meinem  Aufsatz  ^^Glossen  zu  der  selbstthätigen  Quecksilber- 
pumpe'' gemachte  Angaben.  Darauf  ist  folgendes  zu  ent- 
gegnen. 

1.  In  meiner  Arbeit^  heisst  es:  ^^Es  hat  denn  auch  bei 
einer  von  Neesek  im  April  1899  vorgenommenen  Prüfung  bei 
acht  concurrirenden  in  drei  von  vier  Fallen  unser  Princip  die 
besten  Resultate  ergeben.''  (Ich  habe  also  gesagt  ,,unser 
Princip'S  nicht  ,,meine  Pumpe".)  Das  ist  die  absolut  genaue 
Uebersetzung  in  Worte  der  in  Neesen's  Tabelle  angegebenen 
Zahlenresultate. 

Dass  Hr.  Neesen  falsche  Zahlen  angiebt,  kann  ich  nicht 
wissen,  und  dies  um  so  weniger,  wenn  er  auch  da,  wo  er  in 
der  gleichen  Zeitschrift  auf  sein  Thema  zurückkommt,  nicht 
Oelegenheit  nimmt,  so  grobe  Druckfehler  zu  verbessern. 
Direct  aber  als  solcher  zu  erkennen,  wie  Hr.  Neesen  an- 
giebt,  ist  der  Druckfehler  durchaus  nicht,  im  Gegenteil  machen 
die  Zahlen,  wie  sie  da  stehen,  einen  durchaus  richtigen  Ein- 
druck. 

Selbst  aber  wenn  die  jetzt  angegebenen  Zahlen  dastünden, 
d.  h.  statt  der  6  eine  35,  so  würden  sie  nicht  gegen  meine 
Pumpe  zeugen,  denn  die  Pumpe  ist  keine  meiner  Pumpen, 
es  ist  vielmehr  eine  Nachahmung,  und  zwar  —  wie  hier  bei- 
läufig bemerkt  sei  —  eine  nach  dem  Patentgesetz  unerlaubte 
Nachahmung  meiner  Pumpe.  Dass  aber  dem  so  ist,  weiss 
Hr.  Neesen,  denn  ich  habe  dieselbe  Pumpe,  die  er  als  sehr 
vereinfacht  rühmt,  in  meinen  „Glossen"  p.  593  ausdrücklich 


1)  F.  Neesbn,  Yerhandl.  d.  DentBchen  Physik.  Geflellsch.  4.  p.  80. 
1902. 

2)  G.  W.  A.  Kahlbauic,  Ann.  d.  Pfays.  6.  p.  592.  1901. 
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als  „nachgemacht^'  bezeichnet  und  ihre  Minderwertigkeit  mit 
Hm.  Nebsen's  eigenen  Zahlen  belegt.  Ich  kann  es  also  nur 
bedauern,  dass  Hr.  Neesex  seinen  Druckfehler  nicht  eher 
berichtigt  hat;  ich  hätte  damit  nur  einen  weiteren  Beleg  ftlr 
das  Zweckdienliche  dieser  „sehr  vereinfachten'^  Construction 
gewonnen. 

2.  Die  neuen  Prüfungen  des  Hm.  Nbesen.  Da  wird  zuerst 
gesagt:  „Für  die  KAHLBAUH'sche  Pumpe  besonders  ist  eine 
kräftige  Vorpumpe  günstig''  (1.  c.  p.  32).  Das  ist. unrichtig.  — 
Ich  besitze  gar  keine  anderen  Verpumpen  als  die  kleinen 
Wasserstrahlpumpen,  kann  also  andere  gar  nicht  anwenden; 
und  ist  es  mir  bei  den  Prüfungen  ganz  gleichgültig,  ob  diese 
Pumpen  bis  10,  12  oder  14,  auch  16  mm  ziehen,  bei  kleinen 
Räumen,  bis  etwa  500  ccm,  arbeiten  die  Quecksilberpumpen 
bis  zum  Dmck  von  etwa  1mm  so  schnell,  dass  es  auf  ein 
paar  Millimeter  mehr  oder  weniger  abzusaugenden  Dmckes 
gar  nicht  ankommt. 

Bei  der  Prüfung  von  acht  Handpumpen,  d.  h.  sämtlicher 
bisher  gelieferter,  der  Nr.  29,  47,  49,  60,  72,  99,  104,  117, 
die  alle  ganz  ohne  Vorpumpe  arbeiten,  ergab  sich  als  mittlere 
Leistung:    Evacuirt  wurden  etwa  400  ccm 

in  15  Minuten  auf  0,00025  mm  Druck 
in  SO        „  j,    0,000068  mm    „ 

Für  die  selbstthätigen  Pumpen  sind  die  entsprechenden 
Zahlen  für  500  ccm 

in  15  Minuten  auf  0,000 165  mm  Druck 
in  80        „         „    0,000069  mm     „ 

Die  obige  Behauptung,  dass  für  meine  Pampe  „besonders 
eine  kräftige  Vorpumpe  günstig^'  sei,  ist  daher  nicht  begründet. 

Die  Messungen  selbst  nun,  die  Hr.  Nebsen  in  einer  Ta- 
belle auf  p.  84  mitteilt,  sind  ganz  bedeutungslos,  die  Resultate 
dementsprechend. 

a)  Weil  man  mit  „ziemlich  scharf  zu  bestimmenden 
Lichterscheinungen^'  (1.  c.  p.  33)  keine  genauen  Messungen 
anstellen  kann,  imd  doch  giebt  Hr.  Nebsen  die  zur  Verdün- 
nung notwendige  Zeit  bis  auf  6  See.  genau  an,  z.  B.  8,7  Min., 
9,2  Min.!  —  Welches  Äuge  kann  wohl  nach  10 Minuten  langem 
Beobachten  der  Lichterscheinungen  in  einer  Böntgenröhre  das 
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erste  Aufflackern  des  grünen  Phosphorescenzlichtes  auf  6  See. 
sicher  angeben!  — 

b)  Weil  jede  auch  nur  geringe  Verschiedenheit  der  Strom- 
stärke das  Auftreten  der  beobachteten  Lichterscheinungen, 
wegen  der  von  den  Glaswandungen  bei  jeder  elektrischen 
Beanspruchung  sich  lösenden  Luftteilchen,  zeitlich  Terschiebt. 

Hätte  Hr.  Neesen  nicht  mit  der  Pumpe  gewechselt, 
sondern  mit  der  gleichen  Pumpe  die  gleiche  Röhre  unter 
sonst  gleichen  Umständen  viermal  hintereinander  ausgepumpt, 
80  würde  er  ein  Bild  erhalten  haben ,  ganz  so  wie  es  seine 
Tabelle  zeigt.  Die  Schnelligkeit  der  Evacuation  wächst  mit 
der  Zahl  der  schnell  aufeinander  folgenden  Operationen,  be- 
sonders bei  gleichzeitigem  Durchgehen  des  Stromes  unter  sonst 
ganz  gleichen  Umständen,  d.  h.  wenn  z.  B.  dabei  die  Tem- 
peratur des  Apparates  sich  nicht  ändert. 

Natürlich  behaupte  ich  keineswegs,  dass  die  Versuche  in 
der  aufgeführten  Reihenfolge  angestellt  sind  —  darüber  weiss 
ich  nichts  — ,  aber  ich  werte  die  gegebene  Tabelle  unter 
anderem  auch  dadurch,  dass  ich  constatire:  man  kann,  ohne 
mit  der  Pumpe  zu  wechseln,  eine  ganz  analoge  Tabelle  zu- 
sammenstellen. 

c)  Weil  „während  des  Versuches  die  Röhre  dauernd  er- 
hitzt" wurde.  —  Mit  jeder  Temperaturänderung  wechselt  der 
Druck  im  Apparate,  gleichgültig,  wie  lange  derselbe  erhitzt 
wird.  Ich  habe  bis  zu  600  Stunden  ununterbrochen  erhitzt 
und  nach  dieser  Zeit  noch  diese  Aenderung  feststellen  können. 
Mit  dem  Druckwechsel  variirt  aber  auch  die  Zeit  des  Auf- 
tretens der  Lichterscheinungen,  die  Hr.  Neesek  zum  Vergleich 
heranzieht.  Die  Temperatur  aber,  bis  zu  welcher  die  Mess- 
röhre bei  jedem  der  nicht  nebeneinander  hergehenden,  sondern 
offenbar  aufeinander  folgenden  Versuche  erhitzt  wurde,  lag, 
da  sie  mit  dem  Druck  der  städtischen  Leitung,  auch  bei  Line- 
haltung sonst  vollkommenster  Gleichförmigkeit  der  Erhitzung, 
ständig  wechselt,  gar  nicht  in  der  Hand  des  Beobachters.^) 


1)  Sollte  ich  hier  in  Bezug  auf  die  Art  der  Erw&rmutig  der  Röhre 
von  falschen  Vorauasetzungen  ausgehen ,  bitte  ich  um  Entschuldigung; 
auf  directe  Anfrage  bei  Prof.  Neesen  wurde  mir  aber  bedeutet,  diese  sei 
Geheimnis. 
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Da  somit  in  keiner  Weise  der  Nachweis  erbracht  ist,  dass 
immer  unter  sonst  durchaus  gleichen  Umständen  beobachtet 
wurde,  man  vielmehr  das  Gegenteil  anzunehmen  voll  berech- 
tigt ist,  so  geht,  wie  gesagt,  dem  Resultat  des  Vergleiches 
jedwede  Bedeutung  ab.  — 

3.  Hat  Hr.  Neesbn  noch  einen  principiellen  Einwand 
gegen  meine  Messmethode.  Er  sagt:  „Diese  Methode^'  —  Zu- 
sammenpressung eines  bekannten  grossen  Volumens  auf  ein 
bekanntes  kleineres  —  „^^ibt  nun,  wenn  man  zunächst  von 
etwaiger  Verdichtung  des  Gases  an  den  Wänden  des  Gefässes 
beim  Zusammendrücken  absieht,  wohl  den  Druck  im  Volumo- 
meter,  aber  durchaus  noch  nicht  den  in  den  übrigen  Teilen 
des  luftleer  zu  machenden  Raumes  .  .  .  Erst  wenn  das 
Volumometer  hinter  dem  Recipienten  angeordnet  ist,  wie  das 
bei  meinen  früheren  Vergleichs  versuchen  der  Fall  war,  kann 
man  sagen,  dass  die  im  Recipienten  erreichte  Verdünnung 
mindestens  gleich  der  durch  den  Druckmessapparat  ange- 
gebenen ist. 

Daher  ist  der  von  Kahlbaum  gezogene  Vergleich,  wonach 
eine  seiner  Pumpen  30  Minuten  zur  Erreichung  eines  Ver- 
dünnungsgrades gebraucht,  welchen  eine  von  mir  benutzte 
nicht  einmal  in  17  Stunden  erreichte,  ganz  inhaltlos.'^ 

So  weit  Hr.  Neesen.  Nur  handelt  es  sich  bei  diesem 
Vergleich  einmal  nicht  um  eine  meiner  Pumpen,  sondern  um 
den  Mittelwert  mit  30  derselben  erreichter  Resultate,  die 
nach  30  Minuten  Ärbeitens  günstigere  waren,  als  das  von 
Hm.  Neesen  mit  einer  seiner  Pumpen  in  17  Stunden  erzielte 
Resultat. 

Sonst  sind  die  Einwendungen  des  Hrn.  Neesen  voll  und 
ganz  berechtigt,  nur  die  eine  Kleinigkeit  hat  er  übersehen, 
nämlich,  dass  nicht  nur  bei  diesen  30,  sondern  bei  allen 
meinen,  die  Zahl  100  weit  übersteigenden  vergleichenden 
Messversuchen  mein  Apparat  genau  die  von  ihm  als 
allein  richtig  bezeichnete  Anordnung  hatte,  das 
Volumometer  zu  Unterst;  sodass  für  alle  diese  Versuche 
sein  Ausspruch  gelten  muss,  dass  die  erreichte  Ver- 
dünnung mindestens  gleich  der  durch  den  Druck- 
messapparat angegebenen  sein  muss.  — 

Ich  habe  meine  Glossen  mit  der  Aufstellung  von  ein  paar 
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ganz  allgemein  gültigen  Orundregeln  geschlossen,  die  bei  der 
Construction  leistungsfähiger  Quecksilberluftpampen  unbedingt 
befolgt  werden  müssen,  nämlich:  möglichst  einfacher  Aufbau, 
continuirlicher  Betrieb,  weite  Leitungsröhren,  und  fttr  die 
Tropfpumpe  lange  Fallröhren  bei  genauem  Abstimmen  von  Zu- 
und  Abfluss.  Ich  füge  hier  zum  Schluss  eine  Angabe  bei  über 
die  einzig  zulässige  Art  der  vergleichenden  Prüfung  der 
Leistungsfähigkeit.  Diese  ist  allein:  die  Evacuation  des 
gleichen,  stets  mit  dem  gleichen  Leitungsrohr  und  dem  gleichen, 
dazwischengelegten  Trockenapparat  versehenen  Volumometers 
unter  Vermeidung  jedweder  Erhitzung  wie  auch  elektrischer 
Entladung  im  Vacuum.  Nur  unter  Befolgung  dieser  Grund- 
regeln wird  es  Hm.  Neesen  gelingen,  vergleichende  Resultate 
zu  erzielen,  denn  ganz  allein  auf  diese  Weise  wird  es  ihm 
möglich  sein,  die  für  einen  zu  ziehenden  Vergleich  nun  ein- 
mal unerlässlichen,  absolut  gleichen  Umstände  jedesmal  und 
einwandfrei  wieder  zu  gewinnen. 

Sollte  es  Hrn.  Neesen  unter  Beachtung  der  von  mir  auf- 
gestellten Grundsätze  gelingen,  seine  langjährigen  Bemühungen 
durch  die  Construction  einer  tadellos  wirkenden  Pumpe  zu 
krönen,  —  aber  sie  muss  auch  wirklich  so  wirken  und  nicht, 
wie  die  auf  p.  33  seiner  Bemerkung  unter  11  aufgeführte,  nur 
„eigentlich^'  so  arbeiten  sollen,  es  aber  nicht  thun  —  und 
ihre  Ueberlegenheit  auf  dem  angegebenen  Wege  nachzuweisen, 
so  werde  ich  der  Erste  sein,  der  ihn  zu  seinem  Erfolge  neid- 
los, nein  dankbar,  beglückwünscht. 

Basel,  Sonntag  Reminiscere  1902. 


Druck  Ton  Metzger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gresellschaft. 

Sitzmig  vom  21.  HSfe  1902. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Waebübo. 

Hr.  W.  T,  Bezold,  welcher  persönlich  am  Elrscheinen  ver- 
hindert ist,  übersendet  einen 

Nachruf  auf  Max  Ebohenhaoen. 

Hr.  R.  BSrnsteln  spricht  ferner 
Zur  Erinnerung  an  Hans  Babtsoh  von  Sigsfbld. 

Hr.  M.  Thlesen  hält  dann  einen  Vortrag 

über  die  gegenseitige  Zuordnung  der  Elemente  zweier 
Scharen  nach  den  Gesetzen  des  Zufalls. 

Hr.  E.  Qoldstein  giebt  ferner  Erläuterungen  zu'  seiner 
in  der  Sitzung  vom  7.  März  vorgelegten  und  in  diesen  Ver- 
handlungen p.  64—71  abgedruckten  Mitteilung 

über  die  erste  Schicht  des  Eathodenlichtes  inducirter 
Entladungen. 

Hr.  H.  Starke  legt  endlich  eine  von  ihm  in  Gemeinschaft 
mit  Hrn.  L.  Austin  ausgeführte  Arbeit 

über  die  Reflexion  der  Eathodenstrahlen  und  eine 
damit  verbundene  neue  Erscheinung  secundärer 
Emission 
vor. 
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Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  angenommen: 

Hr.  Dr.  Fbauz  LmKB,  Potsdam,  Schwerdtfegerstyasse  6. 

(Yoi^eBchlagen  durch  Hm.  BöRNSTBor.) 
fir.  Dr.  Ejlbl  Stoeo£l,  München,  Amalienstrasse  44a. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  GbIte.) 
Hr.  Dr.  yom  Hofb,  Grosslichterfelde  bei  Berlin,  Stnbenrauchstr.  5. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  Sisbbh.) 
Hr.  Dr.  Heinbioh  Gaedeoke,  Charlottenbnrg,  Dhlandstrasse. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Haoek.) 
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Nachruf 

auf 

Max  Esohenhagen. 

Von  W.  V.  Bezold. 

(Voigeleg^  in  der  Sitiung  vom  21.  Mftn  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  77.) 


Am  12.  November  vorigen  Jahres  verstarb  unser  Mitglied 
Professor  Max  Esohbnhagen,  Vorsteher  der  magnetischen  Ab- 
teilung des  Meteorologischen  Instituts  und  des  Magnetischen 
Observatoriums  bei  Potsdam. 

In  ihm  verlor  die  erdmagnetische  Forschung  einen  ihrer 
thätigsten  und  erfolgreichsten  Förderer,  das  Meteorologische 
Institut  einen  seiner  hingehendsten  und  hervorragendsten  Be- 
amten. 

Geboren  am  22.  October  1858  zu  Bisleben,  woselbst  sein 
Vater  Zimmermeister  und  Stadtrat  ist,  besuchte  er  zuerst  die 
Schulen  zu  Bisleben  und  Nordhausen  und  bezog  im  Jahre 
1877  die  Universität  Halle,  um  sich  dem  Studium  der  Mathe- 
matik, Physik  und  der  beschreibenden  Naturwissenschaften  zu 
widmen.  Im  Jahre  1880  promovirte  er  daselbst  mit  einer 
Dissertation  „Ueber  das  Niveau  einer  Flüssigkeit,  in  welche 
zwei  verticale  parallele  Platten  getaucht  sind''. 

Nachdem  er  in  dem  darauffolgenden  Jahre  das  Ober- 
lehrerexamen bestanden  und  sein  Probejahr  in  Bisleben 
vollendet  hatte,  erhielt  er  im  October  1882  eine  LehrersteUe 
in  Hamburg. 

Um  jene  Zeit  war  ein  grosses  internationales  unternehmen 
im  Oange,  das  in  erster  Linie  der  magnetischen  Forschung 
dienen  soUte:  die  internationalen  Polarexpeditionen  während 
der  Jahre  1882/88. 
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Der  um  die  PolarforschuDg  so  hochverdiente  österreichische 
Marineofficier  Kabl  Weypeecht,  ein  geborener  Rheinhesse, 
der  Entdecker  von  Franz- Josephs-Land,  hatte  bald  nach  der 
Bückkehr  von  seiner  zweiten  Polarfahrt  den  Gedanken  angeregt, 
dass  an  die  Stelle  vereinzelter  Expeditionen,  die  wesentlich 
geographische  Ziele  verfolgten,  mindestens  ein  Jahr  lang  gleich- 
zeitig meteorologische  und  magnetische  Stationen  in  den  Polar- 
gegenden thätig  sein  sollten,  da  nur  auf  diesem  Wege  ein 
tieferer  Einblick  in  die  Verhältnisse  der  Polarregionen  und 
damit  ein  namhafter  Fortschritt  auf  einem  der  wichtigsten  Ge- 
biete der  Physik  der  Erde  zu  erhoffen  sei. 

Dieser  Gedanke  kam  erst  nach  vielen  Bemühungen  seines 
Urhebers  um  die  oben  genannte  Zeit  zur  Verwirklichung. 

Vom  August  1882  an  waren  alsdann  ein  Jahr  hindurch, 
zum  Teil  noch  etwas  länger,  zwölf  Stationen  innerhalb  oder 
nahe  bei  der  nördlichen  Polarzone  thätig,  und  zwei  möglichst 
weit  nach  dem  Südpol  vorgeschobene,  wobei  man  sich  freilich 
mit  etwas  niedrigeren  Breiten  begnügen  musste. 

Deutschland  hatte  sich  an  diesem  unternehmen  mit  zwei 
grossen  und  einer  kleinen  Expedition  beteiligt.  Zur  Durch- 
führung des  Werkes  war  eine  Beichscommiission  eingesetzt 
worden,  deren  oberste  Leitung  ihren  Sitz  an  der  Seewarte  in 
Hamburg  hatte.  Dort  hatten  die  Vorbereitungen  für  die  aus- 
zusendenden Expeditionen  ihren  Mittelpunkt  gefunden,  und  dort 
sollten  die  Beobachtungsergebnisse  verarbeitet  werden. 

Am  1.  Februar  1883  wurde  Eschbnhagen  dieser  Commission 
zugeteilt  und  dort  fand  er  reichliche  Gelegenheit,  sich  unter 
der  Leitung  des  in  magnetischen  Untersuchungen  so  vielfach 
thätig  gewesenen  und  so  ausgezeichnet  bewanderten  Directors 
der  Deutschen  Seewarte,  G.  von  Neumayeb,  sowie  des  Directors 
des  Marineobservatoriums  in  Wilhelmshaven  C.  Böbgsn,  mit 
dem  Wesen  und  den  Aufgaben  der  erdmagnetischen  Forschung 
vertraut  zu  machen. 

Die  Bearbeitung  der  von  den  deutschen  Polarstationen 
angestellten  magnetischen  Beobachtungen  für  das  grosse  Be- 
richtswerk, an  der  Eschenhaqen  mitzuwirken  hatte,  regten 
ihn  bald  zu  eigenen  Untersuchungen  an,  die  teils  in  dem  ge- 
nannten Werke,  teils  anderwärts  erschienen  sind.  Einige  der- 
selben behandelten  allgemeinere  Fragen  aus  dem  Gebiete  des 
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Erdmagnetismus,  andere  solche  instrumenteller  Natur;  und 
damit  betrat  er  das  Arbeitsfeld,  auf  dem  er  später  die  schönsten 
Erfolge  erringen  sollte. 

Im  Dienste  der  Polarcommission  blieb  er  bis  zum  30.  Juni 
1887,  dann  wurde  er  Assistent  an  dem  Marineobservatorium 
in  Wilhelmshaven,  wo  ihm  auch  wieder  in  erster  Linie  die 
magnetischen  Beobachtungen  und  deren  Bearbeitung  zufielen. 
Man  geht  jedoch  kaum  fehl,  wenn  man  annimmt,  dass  seine 
Thätigkeit  an  einer  Sternwarte,  denn  als  eine  solche  darf  man 
doch  das  Observatorium  in  Wilhelmshaven  sicher  auch  bezeichnen, 
wesentlich  dazu  beigetragen  hat,  seinen  Sinn  für  die  äusserste 
Genauigkeit  zu  erwecken,  sowie  ihm  die  grosse  Gewandtheit 
und  Sicherheit  im  praktischen  Rechnen  zu  verleihen,  welche 
ihm  später  so  sehr  zu  statten  kamen.  Aus  der  Zeit  seiner 
Thätigkeit  in  Wilhelmshaven  stammen  ebenfalls  eine  Anzahl 
von  Abhandlungen  ähnlicher  Art,  wie  die  bereits  erwähnten. 
Auch  hat  er  damals  schon  mit  einer  magnetischen  Landes- 
aufnähme  in  engerem  Rahmen  begonnen,  indem  er  die  erd- 
magnetischen Elemente  von  40  Stationen  im  nordwestlichen 
Deutschland  bestimmte.  Die  Ergebnisse  dieser  Aufnahme 
wurden  alsdann  von  dem  hydrographischen  Amt  des  Reichs- 
marineamtes veröflfentlicht. 

Inzwischen  hatte  die  Reorganisation  des  Königlich  Preussi- 
schen  Meteorologischen  Institutes  im  Herbst  1885  ihren  An- 
fang genommen.  Es  war  hierbei  grundsätzlich  vorausgesetzt, 
dass  an  dem  bei  Potsdam  neben  dem  Astrophysikalischen 
Observatorium  zu  erbauendem  Observatorium  des  Institutes 
—  das  Centralinstitut  sollte  in  Berlin  bleiben  —  nicht  nur 
meteorologische,  sondern  auch  erdmagnetische  Beobachtungen 
anzustellen  seien,  und  zwar  wurde  mit  Rücksicht  auf  die  ge- 
ringeren und  deshalb  leichter  zu  beschaffenden  Geldmittel  im 
Frühjahr  1888  zuerst  mit  dem  Bau  des  magnetischen  Obser- 
vatoriums begonnen. 

Hierbei  diente  das  von  Hm.  Masoabt  im  Parc  St.  Maur 
errichtete  als  Vorbild,  doch  wurde  für  Potsdam  ein  erheblich 
grösserer  Maassstab  gewählt;  auch  waren  Heiz- und  Ventilations- 
anlagen vorgesehen,  um  die  Temperatur  in  den  Beobachtungs- 
kellern constant,  und  die  Luft  rein  zu  erhalten.  Desgleichen 
stand  es  fest,  dass  für  die  Registrirung  die  von  Hrn.  Masoabt 
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constroirten  Magnetometer  benutzt  werden  sollten,  während  fbr 
die  directen  Ablesungen  Apparate  vorgesehen  waren,  wie  sie 
nach  Hm.  Wild  in  Pawlowsk  verwendet  werden. 

Als  es  sich  nun  darum  handelte,  einen  Leiter  für  das 
neue  Observatorium  zu  finden,  konnte  die  Wahl  auf  keinen 
anderen  fallen,  als  auf  Eschenhagen,  der  sich  mit  solchem 
Nachdruck  und  so  schönen  Erfolgen  auf  die  erdmagnetischen 
Studien  verlegt  hatte,  und  von  dem  man  erwarten  konnte,  dass  ihm 
noch  eine  recht  lange  erspriessliche  Wirksamkeit  vorbehalten  sei. 

Diese  Voraussetzung  sollte  sich  bezüglich  der  Dauer 
leider  als  trügerisch  erweisen;  dagegen  war  seine  Gesamt- 
leistung innerhalb  der  kaum  18  Jahre,  die  er  an  dem  Obser- 
vatorium in  Potsdam  wirkte,  eine  so  hervorragende,  dass  sie 
ihm  ein  dauerndes  Andenken  in  der  Geschichte  dieses  Wissens- 
zweiges sichert. 

Als  er  am  15.  April  1889  seine  Stelle  als  Vorsteher  des 
Observatoriums  oder,  wie  es  damals  hiess,  als  Observator  an- 
trat, handelte  es  sich  vor  allem  darum,  die  bereits  bestellten 
Instrumente  aufzustellen  und  zu  ergänzen.  Insbesondere  war 
es  notwendig,  zu  den  MASCABT'schen  Instrumenten  einen  neuen 
Begistrirapparat  zu  construiren,  der  es  gestattete,  die  grösseren 
Räume   des  Potsdamer  Observatoriums  wirklich   auszunutzen. 

Diese  Construction  gelang  Eschenhaoen  in  Verein  mit 
dem  Berliner  Mechaniker  Wansohaee  in  hervorragender  Weise, 
und  die  gelieferten  Registrirungen  dürfen  geradezu  als  muster- 
gültig bezeichnet  werden.  Auch  ermöglichte  es  Eechenhaoen 
durch  seine  rastlose,  umsichtige  Thätigkeit,  dass  bereits  am 
1.  Januar  1890  mit  den  laufenden  Beobachtungen  begonnen 
werden  konnte. 

Von  da  an  war  sein  Bestreben  unablässig  dahin  gerichtet, 
die  Feinheit  und  Zuverlässigkeit  der  magnetischen  Beobach- 
tungen immer  mehr  zu  erhöhen.  Dies  war  selbstverständlich 
nur  möglich  durch  Vervollkommnung  der  magnetischen  Mess- 
instrumente, und  so  entstanden  unter  seiner  Leitung  und  nach 
seinen  Angaben  in  Verbindxuig  mit  ausgezeichneten  Mecha- 
nikern eine  Reihe  teils  wesentlich  neuer  Instrumente,  teils 
vieler  einzelner,  scheinbar)  geringfügigerer,  in  Wahrheit  aber 
doch  sehr  wichtiger  Constructionen  zur  Ergänzung  und  Ver- 
besserung bereits  vorhandener. 
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Wie  rasch  alle  diese  Neuerungen  Anerkennung  fanden^ 
geht  daraus  hervor,  dass  bald  nach  der  Vollendung  der  ersten. 
Einrichtungen  des  Observatoriums  Fachgelehrte  aus  aller 
Herren  Länder  nach  Potsdam  kamen,  um  sich  mit  den 
dortigen  Instrumenten  und  Beobachtungsmethoden  vertraut  zu 
machen,  und  ihre  Reiseinstrumente  zu  vergleichen. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  um  auf  Einzelheiten  einzu- 
gehen, sondern  es  mag  genügen,  darauf  hinzuweisen,  dass 
EsGHENHAaBN  Über  seine  Arbeiten  in  verschiedenen  Abhand- 
lungen berichtet  hat,  die  in  wissenschaftlichen  Zeitschriften, 
insbesondere  in  der  von  Hm.  L.  A.  Baüeb  in  Washington 
herausgegebenen  „Terrestrial  Magnetismus  verö£fentlicht  sind, 
während  eine  zusammenhängende  Beschreibung  der  gesammten 
Einrichtung  und  Ausrüstung  des  Potsdamer  Observatoriums, 
soweit  sie  bis  1894  vollendet  war,  in  „den  Ergebnissen  der 
Magnetischen  Beobachtungen  in  Potsdam  in  den  Jahren  1890 
und  1891''  zu  finden  ist.  Mehrere  inzwischen  hinzugekommene, 
nach  Esohenhagen's  Angaben  gebaute  Instrumente  sollen  noch 
nachträglich  in  den  Schriften  des  Observatoriums  beschrieben 
werden. 

Neben  diesen  Arbeiten  instrumenteller  Natur  hatte  er  aber 
auch  die  Ausfährung  grosser  weittragender  Unternehmungen 
ins  Auge  gefasst. 

So  gab  er  nach  einigen,  auf  privater  Verabredung  be- 
ruhenden Vorversuchen  in  kleinerem  Maassstab  im  Jahre  1895 
die  Anregung  zur  Anstellung  sogenannter  Simultanbeobach- 
tungen an  den  verschiedensten  Observatorien  der  Erde,  eine 
Anregung,  die  alsdann  von  Seiten  des  Meteorologischen  In- 
stitutes in  die  Wege  geleitet  wurde. 

Aehnliche  internationale  gleichzeitige  Beobachtungen  wareu 
schon  in  den  dreissiger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  von 
den  Mitgliedern  des  von  Gauss  und  Webeb  ins  Leben  ge- 
rufenen magnetischen  Vereins  an  den  sogenannten  Terndns- 
tagen  ausgefilhrt  worden.  Auch  während  der  Jahre  1882/83, 
d.  h.  in  der  Zeit  der  internationalen  Polerforschung,  wurden 
derartige  Terminsbeobachtungen  von  neuem  aufgenommen. 

Nachdem  pun  inzwischen  die  Beobachtungshülfsmittel  so 
sehr  vervollkomnmet  waren,  schien  es  angezeigt,  abermals 
ähnliche,    ausserordentlich    verschärfte,    absolat    gleichzeitige 
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BeobachtuDgen  in  Gang  zn  bringen,  da  solche  allein  Aussicht 
gewähren,  das  Wesen  der  magnetischen  Störungen  zu  ent- 
rätseln. 

Wegen  der  grossen  Mühe,  die  derartige  Beobachtungen 
verursachen  —  die  Ablesungen  sollten  von  5  zu  5  Secunden 
vorgenommen  werden  —  beschränkte  sich  Esohenhagen 
darauf,  für  das  Jahr  1896  nur  zwei  einstündige  Termine  in 
Vorschlag  zu  bringen,  wofür  die  Monate  Februar  und  März 
gewählt  wurden,  d.  h.  jene  Monate,  in  denen  man  die  meisten  • 
Störungen  zu  erwarten  hat. 

Thatsächlich  fiel  auf  eine  dieser  Stunden,  nämlich  am 
28.  Februar  auf  6 — 7  ühr  Abends  Greenwicher  Zeit,  eine  starke 
magnetische  Störung.  Professor  A.  Schmidt  in  Gotha  hat 
später  die  Beobachtungen  dieser  einen  Stunde  zum  Gegenstand 
einer  eingehenden  Untersuchung  gemacht  und  kam  dabei  zu 
dem  Ergebnis,  dass  sich  die  Erscheinungen  aus  dem  Vorüber- 
ziehen eines  Wirbels  elektrischer  Ströme  erklären  lassen,  dessen 
Mittelpunkt  mit  einer  Geschwindigkeit  von  ungefähr  1  Kilo- 
meter in  der  Secunde  die  oberen  Atmosphärenschichten  in 
hohen  nördlichen  Breiten  durcheilt. 

Dieser  Nachweis  bildet  eine  der  schönsten  Errungen- 
schaften der  neueren  erdmagnetischen  Forschung. 

Die  hohen  Anforderungen,  welche  die  Ausführung  solcher 
Terminsbeobachtungen  an  die  Ausdauer  der  Beobachter  stellt, 
veranlassten  Esohenhagek  zu  der  Construction  besonderer 
Registrirapparate,  die  es  gestatten,  viel  kleinere  und  raschere 
Aenderungen  der  erdmagnetischen  Elemente  aufzuzeichnen,  als 
es  bis  dahin  möglich  war,  und  die  überdies  die  vielseitigste 
Verwendung  zulassen.  So  zeigten  sie  sich  z.  B.  zu  der  Unter- 
suchung der  Störungen  durch  elektrische  Bahnen  als  hervor- 
ragend geeignet. 

Indem  Eschene agen  einerseits  noch  kleinere  Magnete 
benutzte,  als  vor  ihm  Lamont  und  Masoabt,  andererseits 
aber  anstatt  der  sonst  zur  Aufhängung  dienenden  Seidenfäden 
oder  Drähte  Quarzfäden  nahm,  wobei  ein  dickerer  Faden  gleich 
die  beiden  des  Bifilars  ersetzt,  gelang  es  ihm,  die  Empfindlich- 
keit der  Magnetometer  ganz  ausserordentlich  zu  steigern. 

Gleichzeitig  gab  er  den  eigentlichen  Registrirapparaten 
eine  äusserst  compendiöse  Form,  während  eine  einfache  EJin- 
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rtickungsvorrichtung  gestattet,  die  Walze  mit  dem  lichtempfind- 
lichen Papier  nach  Belieben  das  eine  Mal  in  24  Stunden,  das 
andere  Mal  in  2  Stunden  einen  Umlauf  vollenden  zu  lassen« 
Dabei  sind  die  Abmessungen  der  Walze  so  gewählt,  dass  die 
Stunde  in  dem  einen  Falle,  auf  der  Äbscissenaxe  20  mm^  in 
dem  anderen  240  mm  abschneidet. 

Man  kann  dementsprechend  diese  Instrumente,  denen 
Eschenhagen  den  Namen  der  Feinregistrirapparate  gegeben 
hat,  ebensowohl  zu  den  gewöhnlichen  Begistrirungen  benutzen, 
als  auch  zu  besonderen  Zwecken,  wie  während  der  Termin- 
stunden, wo  man  die  höchsten  Ansprüche  zu  stellen  hat. 

Wegen  dieser  ausserordentlich  wertvollen  Eigenschaften 
haben  sie  auch  rasch  eine  grosse  Verbreitung  erlangt.  Ins- 
besondere sind  die  gegenwärtig  in  Gang  befindlichen  Polar- 
expeditionen beinahe  sämtlich  mit  solchen  Apparaten  aus- 
gerüstet. 

Mit  diesen  Hülfsmitteln  gelang  es  Eschenhagen  auch 
eine  zwar  schon  etwas  früher  von  Hm.  F.  Kohlbaüsch  gelegent- 
lich bemerkte  Erscheinung  genauer  zu  studiren,  nämlich  eigen- 
artige, regelmässige  rasch  aufeinanderfolgende  Schwankungen 
der  erdmagnetischen  Kraft,  welche  sich  in  den  Curven  als  kleine 
Wellen  darstellen  und  sogar  zeitweise  ganz  ähnliche  Bilder 
liefern,  wie  man  sie  in  der  Akustik  durch  Schwebungen  erhält. 
Eine  Erklärung  dieser  eigenartigen  Wellen,  denen  Eschenhagen 
den  Namen  der  magnetischen  Elementarwellen  gegeben  hat, 
ist  jedoch  bis  jetzt  nicht  gelungen. 

Neben  diesen  Arbeiten  hat  Esohenhagen  noch  ein  anderes 
grosses  Unternehmen,  das  zwar  auch  schon  bei  der  Reorgani- 
sation des  Meteorologischen  Institutes  von  vornherein  in  Aussicht 
genommen  war,  wirklich  in  Gang  gebracht,  und  soweit  gefördert, 
als  es  ihm  bei  seinem  kurz  zugemessenen  Leben  überhaupt  mög- 
lich war:   die  magnetische  Landesaufnahme  Norddeutschlands. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  Eschbnhagen  bereits  vor 
seinem  Eintritt  in  das  Institut,  abgesehen  von  einigen  magne- 
tischen Beobachtungen  im  Nordseegebiet,  die  erdmagnetischen 
Elemente  an  40  Stationen  im  nordwestlichen  Deutschland  be- 
stimmt hatte.  Später  schlössen  sich  daran  magnetische  Unter- 
suchungen im  Harz,  deren  höchst  merkwürdige  Ergebnisse  im 
Jahre  1898  veröffentlicht  wurden. 
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Nachdem  nun  wesentlich  auf  Esghenhagen's  Anregung 
in  den  Staatshaushaltsetat  eine  grössere  Summe  zur  Durch- 
führung der  magnetischen  Landesvermessung  in  grossem  Stil  ein- 
gesetzt war,  konnte  er  im  Jahre  1897  an  die  Ausführung 
dieses  grossen  Unternehmens  gehen,  für  das  er  mit  der  ihm  eigenen 
Umsicht  und  Sachkenntnis  den  Plan  festgelegt  und  an  dem  er 
selbst  bis  zu  seinem  Tode  unablässig  mitgearbeitet  hat,  wenn 
er  sich  auch  wegen  seiner  schwachen  Gesundheit  in  den 
letzten  Jahren  nicht  mehr  an  den  Aufnahmen  selbst  beteiligen 
konnte. 

Man  entnimmt  aus  dem  Gesagten  und  noch  besser  aus 
den  zahlreichen  von  ihm  ausgegangenen  Veröffentlichungen, 
welche  reiche  wissenschaftliche  Thätigkeit  Eschenhagbn  während 
kaum  zwei  Jahrzehnten  und  vor  allem  während  seiner  nur 
12  Jahre  umfassenden  Wirksamkeit  in  Potsdam  entfaltet  hat. 

Dies  ist  um  so  höher  zu  bewerten,  je  grösser  die  Schwierig- 
keiten waren,  mit  denen  er  infolge  seiner  Gesundheitsverhält- 
nisse  zu  kämpfen  hatte. 

Bald  nach  dem  Antritt  seiner  Stellung  in  Potsdam  hatte 
er  sich  verheiratet,  und  ganz  kurz  darauf  befiel  ihn,  mit 
Influenza  beginnend,  das  tückische  Leiden,  das  ihn  in  immer 
wiederkehrenden  Angriffen  dem  frühen  Tode  entgegenführte. 

Nur  durch  mehrfache  Aufenthalte  in  Süden,  sowie  durch 
die  äusserste  Schonung,  vor  allem  aber  durch  die  niemals 
erlahmende  Sorgfalt  und  Hingebung  der  treuen  Gattin  konnte 
er  dem  Leben  so  lange  erhalten  bleiben.  Wer  es  mit  an- 
gesehen hat,  unter  wie  verschiedenen  Gestalten  das  Leiden 
immer  wieder  und  in  immer  verstärkten  Formen  auftrat,  wie 
ihm  insbesondere  Jahre  lang  der  für  geistige  Arbeit  so  notwendige 
gesunde  Schlaf  vorenthalten  war,  der  wird  seine  Leistungen 
doppelt  anerkennen. 

E^ine  recht  grosse  Genugthuung  gewährte  es  ihm,  dass 
das  unter  seiner  Leitung  zu  hohem  Ansehen  gelangte  Obser- 
vatorium während  der  letzten  Jahre  gewissermaassen  zum 
Mittelpunkte  der  erdmagnetischen  Arbeiten  bei  der  von  Deutsch- 
land ausgegangenen,  dann  aber  auch  von  anderen  Nationen 
aufgenommenen  Südpolarforschung  geworden  ist,  der  sich  auch 
die  Norwegischen  Expeditionen  des  Professors  Bibkelaih)  in 
Christiania  angliedern  lassen. 
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Abgesehen  davon,  dass  die  Mitglieder  der  deutschen  Ex- 
peditionen in  Potsdam  in  den  erdmagnetischen  Messungen  aus- 
gebildet wurden,  sandte  man  auch  von  anderwärts  die  In- 
strumente zur  Prüfung  dahin.  Auch  die  bei  den  anderen 
Expeditionen  für  die  magnetischen  Beobachtungen  bestimmten 
Gelehrten  kamen  nach  Potsdam,  um  sich  dort  für  ihre  Auf- 
gabe vorzubereiten  oder  wenigstens  die  letzte  Unterweisung  zu 
erhalten. 

Aber  gerade  während  diese  Vorbereitungen  im  Laufe  des 
Sommers  getro£fen  wurden,  waren  seine  Körperkräfte  in  raschem 
Abnehmen  begri£fen.  Gegen  Ende  October  verauchte  er  es 
noch  mit  einer  elektrischen  Lichtkur  in  Berlin,  doch  kam  er 
so  ermattet  nach  Potsdam  zurück,  dass  er  aus  dem  Wagen 
gehoben  werden  musste.  Kurz  nachher  verschied  er,  und  zwar 
an  dem  nämlichen  Tage,  an  dem  die  Verleihung  des  Roten  Adler- 
ordens IV.  Klasse  an  Allerhöchster  Stelle  vollzogen  worden  war. 

Dies  ist  in  kurzen  Zügen  das  Lebensbild  eines  Gelehrten, 
reich  an  fruchtbringender  Arbeit  und  wissenschaftlichen  £r- 
folgen,  die  unter  den  erschwerendsten  Leiden  erkämpft  werden 
mussten.  Wenn  es  ihm  trotzdem  gelungen  ist,  so  viel  zu 
erringen,  so  war  dies  nur  möglich  durch  unentwegtes  Fest- 
halten an  dem  von  ihm  selbst  für  sein  Wirken  erkorenen 
Wahlspruch: 

„Klarheit  im  Plan,  so  fang  ich's  an, 
Pest  im  Vollbringen,  so  wird's  gelingen." 

Wir  aber  [werden  ihm  stets  ein  ehrendes  Andenken  be- 
wahren. 
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Zur  Erinnerung 

an 

Hans  Bartsch  von  Sigsfeld. 

Von  R.  Börnstein. 

(Nachraf;  gesprochen  in  der  Sitzung  vom  21.  Mfirz  1902.) 
(Vgl.  obenS.  77.) 


Vor  wenigen  Wochen  wurde  unserer  Gesellschaft  durch 
jähen  Tod  ein  Mitglied  entrissen,  dessen  persönliche  Eigen- 
schaften und  wissenschaftliche  Thätigkeit  es  uns  nahe  legen, 
seiner  noch  einmal  gemeinsam  zu  gedenken.  Der  Physi- 
kalischen Gesellschaft  seit  1898  angehörend,  ist  Hauptmann 
TON  SiQSFELD  zwar  in  den  Sitzungen  nicht  regelmässig  er- 
schienen, hat  aber  stets  die  Fortschritte  unserer  Wissenschaft 
mit  regem  Anteil  verfolgt  und  durch  eigene  Beobachtungen  za 
mehren  gesucht,  sowie  namentlich  auch  in  militärischen  Kreisen 
das  Verständnis  physikalischer  Vorgänge  und  ihre  Anwendung 
zu  technischen  und  praktischen  Zwecken  mit  ausserordentlichem 
Erfolge  gefördert. 

EuDOLP  Max  Wilhelm  Hans  Babtsoh  von  Siöspbld 
wurde  am  9.  Februar  1861  zu  Bemburg  geboren  als  Sohn  des 
herzoglich  anhaltischen  Forst-  und  Hoi^ägermeisters  von  Sias* 
FELD  und  seiner  Gattin  Amalie  geb.  von  Hebdeb.  Auf  dem 
Earlsgymnasium  seiner  Vaterstadt  erhielt  er  die  erste  Schul- 
bildung und  zeigte  schon  früh  eine  durch  treffliche  Gesundheit 
unterstützte  vielseitige  und  reiche  Begabung.  Namentlich  war 
es  schon  damals  die  Physik,  welche  sein  lebhaftes  Interesse 
erregte  und  deren  Lehren  er  zu  bethätigen  suchte,  indem  er 
mannigfache  Maschinen  aus  den  ihm  zugänglichen  Materialien 
(Cigarrenkisten,  Draht  u.  dgl.)  baute.  Auch  für  Musik  hatte 
er  ein  schönes  Talent,  musste  aber  den  Unterricht  in  dieser 
Kunst  unterbrechen,  um  den  Ansprüchen  der  Schule  in  Latein 
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und  Griechisch  zu  genügen.  Er  besuchte  später  die  Gymna- 
sien in  Zerbst  und  in  Greiz,  bestand  an  letzterem  Orte  das 
Abiturientenexamen  und  bezog  so  vorgebildet  die  Technische 
Hochschule  zu  Berlin,  um  Ingenieur  zu  werden. 

Bereits  in  jene  Zeit  fällt  sein  erster  Versuch  einer  wissen- 
schaftlichen Bethätigung.  Der  inzwischen  verstorbene  Dr.  Wil- 
helm Zenkeb  hatte  eine  photographische  Methode  zum  genauen 
Aufzeichnen  von  Sternschnuppen  ausgearbeitet  und  den  Studio- 
sus VON  SiosFBLD  veranlasst,  bei  Ausführung  der  Messungen 
Hülfe  zu  leisten.  Das  Objectiv  des  photographischen  Apparates 
wurde  von  der  Camera  getrennt  und  an  einer  Stimmgabel  be- 
festigt, welche  man  während  der  Aufnahme  im  Schwingen  er- 
hielt. Die  Sternschnuppen  zeichneten  alsdann  ihren  Weg  auf 
der  Platte  als  Wellenlinie,  und  aus  der  Zahl  der  so  auf- 
gezeichneten Schwingungen,  sowie  aus  der  bekannten  Tonhöhe 
der  Stimmgabel  konnte  die  scheinbare  Geschwindigkeit  der 
Sternschnuppe  hergeleitet  werden.  Nachdem  die  Apparate  auf 
dem  Dache  der  Landwirtschaftlichen  Hochschule  aufgestellt 
waren,  gedachte  man  in  einer  der  durch  StemschnuppenfäUe 
ausgezeichneten  Nächte  die  Aufnahme  zu  bewirken.  Leider 
war  das  Wetter  so  ungünstig,  dass  der  stundenlange  Begen 
keine  einzige  brauchbare  Aufnahme  zu  stände  kommen  liess. 
Ich  selbst  verdankte  jenem  missglückten  unternehmen  das  erste 
persönliche  Zusammentreffen  mit  Hm.  von  SiasF£LD. 

Auch  mit  der  Technik  des  Luftfahrens,  die  er  später  in 
so  reichem  Maasse  gefördert  hat,  begann  er  schon  damals  sich 
zu  beschäftigen.  Ein  auf  eigene  Kosten  hergestellter  Ballon, 
dem  er  den  Namen  seines  berühmten  ürgrossvaters  „Herder" 
gab,  diente  zu  mehreren  Fahrten  und  ermöglichte  die  Bear- 
beitung wissenschaftlicher  Fragen.  Eine  damals  namentlich 
durch  Assmann  studirte  Aufgabe  betraf  die  Bestimmung  der 
wahren,  durch  Strahlung  nicht  beeinflussten  Lufttemperatur. 
Für  das  inzwischen  trefflich  bewährte  Aspirationspsychrometer 
war  die  endgültige  Form  noch  nicht  gefunden,  und  an  den 
hierauf  gerichteten  Versuchen,  sowie  namentlich  auch  an  der 
Erprobung  des  Instrumentes  im  frei  fliegenden  Ballon  hatte 
VON  SiasFELD  regen  und  erfolgreichen  Anteil.  Gleichzeitig 
strebte  er  nach  Klärung  noch  anderer  Fragen.  So  hatte  er 
damals  (1888)  einen  Apparat  construirt,  welcher  die  Abnahme 
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der  Schwerkraftsbeschleuüigung  mit  wachsender  Höhe  erkenn- 
bar machen  sollte,  und  zwar  durch  Vergleichen  mit  der  elasti- 
schen Kraft  einer  metallenen  Spiralfeder.  Ergebnisse  dieser 
Messungen  sind  indessen  nicht  bekannt  geworden.  Recht  inter- 
essäbt  dagegen  gestaltete  sich  eine  Messungsreihe  über  die 
Temperatur  des  Ballongases  während  der  Fahrt  Ein  im  In- 
nern des  Ballons  angebrachtes,  dünnwandiges,  cylindrisches 
Silbergefäss  von  800  ccm  Inhalt  war  durch  ein  enges  Messing- 
rohr mit  einer  im  Ballonkorbe  befindlichen  Kapsel  verbunden, 
welche  ein  Aneroidbarometer  umschloss  und  mit  einem  Glas- 
fenster zur  Ablesung  versehen  war.  Dies  Luftthermometer 
war  vorher  auf  Dichtigkeit  geprüft  und  mit  trockener  Lnfb 
gefüllt,  auch  hatte  man  den  Temperaturwert  der  Sealenteile 
ermittelt.  Bei  der  am  23.  Juni  1888  in  ununterbrochenem 
hellem  Sonnenschein  ausgeführten  Fahrt  stieg  nun  die  in  der 
geschilderten  Art  gemessene  Temperatur  des  Ballongases  auf 
58^,  während  die  mit  Aspirationsinstrumenten  bestimmte  Luft^ 
temperatur  bis  5,5^  (in  etwa  2400  m  Höhe)  sank.  Eine  so 
starke  Strahlenwirkung  hatte  man  vorher  bei  der  Luftschifffahrt 
nocht  nicht  gekannt.  Da  aber  die  Fahrt  mit  einer  längeren 
Schleifung  und  mit  Zertrümmerung  der  Apparate  endete,  konnte 
man  das  Luftthermometer  auf  unverminderte  Dichtigkeit  nach- 
her nicht  mehr  prüfen,  und  es  blieb  daher  zunächst  der  Ein- 
wurf un widerlegt,  dass  vielleicht  in  dem  Metall  des  Apparates 
ein  kleiner  Riss  entstanden  und  durch  diesen  Leuchtgas  hinein- 
diffundirt  sein  könnte.  In  solchem  Falle  würde,  weil  die  innen 
befindliche  trockene  Luft  langsamer  heraus-  als  das  Gas  hinein- 
diffundirt  wäre,  der  Druck  im  Innern  gleichfalls  gestiegen  sein 
und  hätte  eine  starke  Erwärmung  vortäuschen  können.  Später 
sind  indessen  ähnliche  Temperaturdifferenzen  zwischen  dem 
Füllgase  und  der  äusseren  Luft  noch  öfter  gemessen  worden, 
und  namentlich  von  SiasTEU)  selbst  hat  neuerdings  dazu  einen 
von  Klingenbeag  construirten  und  der  WHEATSTONs'schen 
Brücke  nachgebildeten  Apparat  benutzt,  welcher  die  Innen- 
temperatur des  Ballons  aus  dem  elektrischen  Leitungswider- 
stande eines  auf  einen  Rahmen  gewickelten  langen  und  sehr 
dünnen  Eisendrahtes  zu  bestimmen  erlaubte.  Er  fand  nicht 
nur  Bestätigung  der  früheren  Wahi*nehmungen,  sondern  auch 
deren  Ergänzung   durch    die   weitere   Beobachtung,    dass   bei 
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Nachtfiahrten  der  Ballon  durch  Ausstrahlung  unter  die  Tem- 
peratur der  umgebenden  Luft  abgekühlt  werden  kann.  Bei 
der  —  später  nochmals  zu  erwähnenden  —  Fahrt  vom  2.  bis 
4.  November  1901  ergab  sich  Nachts  eine  Ballontemperatur, 
welche  um  13^  unter  der  Lufttemperatur  lag. 

Gegen  Ende  der  achtziger  Jahre  verlegte  von  Sighsfeld 
seinen  Wohnsitz  nach  Augsburg  und  München,  um  sich  ge- 
wissen Aufgaben  der  praktischen  Luftschififahrt  zu  widmen, 
an  denen  er  nunmehr  unter  teilweiser  Mitwirkung  des  Hrn. 
BiEDiKGEB  sowie  des  Freiherm  von  Pabseval  ihätig  war. 
Ein  äusseres  Ergebnis  jener  Zeit  war  die  Gründung  des 
Münchener  Vereins  für  Luftschi£ffahrt  (1889).  Sodann  f&hrten 
die  damaligen  Studien  zur  Construction  des  Drachenballons, 
dessen  grosse  militärische  und  wissenschaftliche  Bedeutung 
seither  allseitige  Würdigung  gefunden  hat.  Die  f&r  Fessel- 
ballons früher  allein  in  Anwendung  befindliche  Eugelform  hat 
den  Nachteil  beständiger  Höhenschwankungen.  Nur  bei  völliger 
Windstille,  die  aber  in  der  Höhe  überaus  selten  eintritt,  kann 
ein  solcher  Ballon  an  unveränderter  Stelle  bleiben.  Jede  Luft- 
bewegung drückt  ihn  herab^  und  zwar  um  so  mehr,  je  stärker 
der  Wind  weht  Ist  dies  schon  für  Kriegszwecke  bedenklich, 
weil  dadurch  im  Korbe  alles  Beobachten,  Zeichnen,  Photo- 
graphiren u.  dgl.  behindert  wird,  so  erscheint  der  Fessel- 
ballon für  den  Dienst  als  „dauernde  meteorologische  Beobach- 
tungsstation'^  völlig  ungeeignet,  solange  es  nicht  gelingt,  seine 
Höhe  einigermaassen  constant  zu  halten.  Solche  Beobachtungs- 
stationen zu  errichten,  hatte  die  im  Jahre  1896  zu  Paris 
tagende  Conferenz  der  Directoren  meteorologischer  Institute  als 
besonders  wichtig  bezeichnet.  Man  konnte  aber  an  ihre  Ver- 
wirklichung erst  denken,  nachdem  durch  von  SiasFEU)  und 
Freiherm  von  Pabsbval  der  Drachenballon  construirt  war. 
Die  Erwägung,  dass  durch  Wind  ein  gefesselter  Kugelballon 
herabgedrückt,  ein  Drachen  aber  gehoben  wird,  führte  zu  der 
Vereinigung  beider  in  derjenigen  Form,  welche  nach  mancher- 
lei Vorversuchen  schliesslich  als  die  zweckmässigste  erkannt 
wurde  und  jetzt  für  wissenschaftliche  wie  für  militärische 
Zwecke  allgemeine  Anwendung  gefunden  hat. 

Nach  Berlin  zurückgekehrt,  kam  von  Sigsfeld  in  nähere 
Beziehung   zur   MilitärluftschifiBTahrt.     Schon    1882    hatte    er 
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seiner  einjährigen  Dienstpflicht  bei  dem  2.  Garde-Ulanen- Regi- 
ment genügt  und  war  Reserveofficier  dieses  Regimentes  ge- 
worden. Nun  trat  er  zu  der  1884  begründeten  Luftschiflfer- 
truppe  über,  indem  er  zugleich  den  bürgerlichen  Beruf  des 
Ingenieurs  verliess  und  als  activer  0£&cier  sich  der  Luftschiff- 
fahrt endgültig  widmete.  Er  wurde  zunächst  1896  auf  ein 
Jahr  der  Luftschiffer-Abteilung  zur  Dienstleistung  überwiesen 
und  sodann  in  derselben  angestellt.  Bis  zuletzt  hat  er  dieser 
Truppe  angehört,  seit  1900  als  Lehrer  an  der  Militär-Luft- 
schifferschule. 

Bemerkenswert  aus  dieser  Zeit  ist  eine  Arbeit:  „Studien 
über  das  Ballonmaterial  mit  besonderer  Hinsicht  auf  das  elek- 
trische Verhalten  desselben",  abgedruckt  im  Jahrgang  1897 
der  „Zeitschrift  für  Luftschifffahrt  und  Physik  der  Atmosphäre". 
Es  werden  darin  Verhalten  und  Eigenschaften  der  Ballonstoffe 
besprochen,  Beanspruchung  auf  Druck,  Prüfung  der  Festigkeit, 
Bedeutung  des  Firnissens,  Lichtempfindlichkeit,  Durchlässigkeit 
für  Gas  und  elektrische  Eigenschaften.  Zu  der  letzteren  Unter- 
suchung dürfte  den  äusseren  Anstoss  die  am  26.  April  1893 
geschehene  Explosion  des  Ballons  „Humboldt"  gegeben  haben. 
Versuche,  welche  damals  zur  Klärung  des  Vorganges  in  Ge- 
meinschaft mit  den  Herren  Gboss  und  Bersok  von  mir  an- 
gestellt wurden,  liessen  als  wahrscheinlichen  Grund  der  Ent- 
zündung die  Entstehung  eines  elektrischen  Funkens  erkennen. 
Man  überzeugte  sich,  dass  der  zum  Teil  aus  Gummi  be- 
stehende Ballonstoff  im  trockenen  Zustande  isolirte  und  durch 
Reiben  elektrisch  wurde;  und  da  jenem  Unglücksfalle  eine 
zehnstündige,  in  vollem  Sonnenscheine  zurückgelegte  Fahrt  vor- 
ausging, während  welcher  die  Ballonhülle  völlig  trocken  und 
isolirend  geworden  sein  muss,  so  konnte  vermutet  werden, 
dass  nach  der  Landung  durch  Zerren  am  Boden  u.  dgl.  die 
Hülle  eine  zur  Erzeugung  des  zündenden  Funkens  ausreichende 
Ladung  angenommen  habe.  Nachdem  von  Sigsfeld  bei  seinen 
Stoffproben  die  nämlichen  Eigenschaften  gefunden,  schlug  er 
vor,  die  Gefahr  des  Zündens  zu  beseitigen  und  ein  Austrocknen 
des  Ballonstoffes  zu  verhindern  durch  Imprägniren  desselben 
mit  lOproc.  Chlorcalciumlösung.  Li  der  That  hat  dies  über- 
aus einfache  Verfahren  sich  seither  gut  bewährt. 

Erwähnt  sei  ferner  eine  von   ihm   angegebene  Methode, 
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mittels  buntfarbiger  und  verschieden  schwerer  Papierschnitzel 
festzustellen  y  ob  und  mit  welcher  Geschwindigkeit  der  Ballon 
gegen  die  umgebende  Luft  fällt  Die  Fallgeschwindigkeit  der 
weissen,  roten,  blauen  Schnitzel  beträgt  ^1^,  1,  l^s  m  in  der 
Secunde;  wirft  man  ein  Gemisch  derselben  aus  dem  Korbe, 
so  bleiben  neben  dem  Ballon  diejenigen,  welche  seine  Ge- 
schwindigkeit haben. 

In  den  letzten  Jahren  war  von  SiasvELD  namentlich  für 
die  Förderung  der  Funkentelegraphie  thätig.  Gleich  nach 
Bekanntwerden  der  Mabconi' sehen  Erfindung  hatte  Seine 
Majestät  der  Kaiser  befohlen,  dass  die  Luftschiffer-Abteilung 
das  Verfahren  prüfen  und  für  Heereszwecke  ausbauen  sollte. 
Durch  eifriges  Bkperimentiren  brachte  Hauptmann  von  Sigs- 
FELD  es  zu  eingehender  Kenntnis  der  Vorbedingungen  für 
richtiges  und  sicheres  Arbeiten  der  Geber-  und  Empfangs- 
apparate. Ueber  die  Eigenschaften  der  Frittröhren,  die  nötige 
Höhe  des  Empfängerdrahtes,  die  Fortpflanzung  der  elektrischen 
Wellen  (wobei  er  eine  der  Lichtbeugung  ähnliche  Erscheinung 
bemerkte),  die  Eesonanz  und  vielerlei  andere  Einzelheiten  von 
physikalischer  Bedeutung  enthalten  seine  der  Militärbehörde 
erstatteten  Berichte  eine  Fülle  interessanter  Mitteilungen.  Die 
im  Kaisermanöver  von  1900  erzielten  praktischen  Ergebnisse 
der  Funkentelegraphie  wurden  von  Allerhöchster  Stelle  durch 
Verleihung  eines  Ordens  an  von  Sigsfeld  anerkannt 

Der  Versuch,  über  die  Arbeiten  von  Sigsfeld's  zu  be- 
richten, hat  leider  von  vornherein  wenig  Aussicht  auf  Voll- 
ständigkeit, weil  er  schriftliche  Aufzeichnungen  nur  ungern 
und  darum  in  geringem  Umfange  zu  machen  pflegte.  Eine 
bei  seiner  sonstigen  Arbeitsfreudigkeit  schwer  verständliche, 
aber  sehr  ausgeprägte  Abneigung  gegen  alles  Schreiben  be- 
raubt uns  der  Möglichkeit,  seine  Erfahrungen  voll  aus- 
zunutzen. Es  ist  zu  fürchten,  dass  aus  diesem  Grunde  die 
in  seinem  Nachlass  vorhandenen  Notizen,  welche  anscheinend 
die  Vorarbeiten  einer  zusammenhängenden  Darstellung  der 
Luftschifferkunst  bilden,  nicht  für  die  Oeffentlichkeit  verwendbar 
sein  werden,  weil  es  eben  nur  kurze  Einzelheiten  sind,  die 
der  sachkundigen  Verarbeitung  harrten.  Wie  sehr  bedauer- 
lich dieser  Verlust  ist,  erkennt  man  aus  den  gelegentlich  be- 
kannt gewordenen  Leistungen  yok  Siosx'eij)'s  in  der  praktischen 
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Ballonfiihning.  Insbesondere  waren  es  sparsame  Ausnutzung 
von  Gas  und  Ballast,  sowie  überaus  geschickt  ausgeftLhrte 
Landungen,  die  ihm  den  wohlverdienten  Ruf  eines  ausgezeich- 
neten Ballonführers  verschafften.  Durch  Sparen  mit  den  im 
Ballon  vorhandenen  Gas-  und  Sandmengen  wird  die  Zeit, 
während  welcher  der  Ballon  schwebend  erhalten  werden  kann, 
vermehrt.  Hierin  hatte  von  Sigsfbld  eine  sonst  unerreichte 
Leistung  aufzuweisen  durch  seine  vom  2.  bis  4.  November  1901 
dauernde  Fahrt,  welche  sich  ohne  Nachfüllung  von  Gas  über 
46  Stunden  erstreckte.  Dreimal  wurde  dazwischen  gelandet 
und  insgesamt  13  Stunden  lang  gerastet;  war  auch  die 
Witterung  still  und  die  erreichte  Maximalhöhe  nur  400  m, 
so  giebt  doch  der  Verlauf  dieser  Fahrt  einen  überzeugenden 
Beweis  von  der  völligen  Beherrschung  aller  Einzelheiten  darch 
den  genialen  Führer.  Nicht  minder  gewandt  pflegte  er  seine 
Landungen  zu  bewirken.  Die  hergebrachte  Regel  geht  dahin, 
dass  man  durch  Ventilziehen  die  Landung  einleitet,  den  des 
Auftriebes  beraubten  Ballon  bis  in  die  Nähe  des  Bodens  fallen 
lässt  und  dann  seinen  Fall  durch  Auswerfen  von  Ballast  mil- 
dert. Deswegen  muss  man  stets  einige  gefüllte  Sandsäcke  „für 
die  Landung  reserviren",  wie  der  herkömmliche  Ausdruck 
lautet.  Nun  wird  allerdings  der  sinkende  Ballon  bereits  um 
das  Gewicht  des  schweren  Schleppseiles  entlastet,  welches  Tom 
Korbring  herabhängt  und  sich  auf  den  Boden  legt,  während 
der  Ballon  noch  schwebt.  Dazu  kommt  die  Vermehrung  des 
Auftriebes  wegen  der  steigenden  Temperatur  des  Füllgases, 
denn  indem  beim  Herabsinken  der  Ballon  unter  höheren  Luft^ 
druck  kommt,  erfährt  die  Füllung  eine  dynamische  Erwärmung 
im  Betrage  von  P  auf  100  m  Höhe,  während  die  umgebende 
Luft  gewöhnlich  nur  etwa  halb  so  viel  Temperaturunterschied 
bei  gleicher  Höhendifferenz  zeigt,  von  Sigsfeld  liebte  es, 
diese  umstände  für  ein  Verfahren  zu  benutzen,  das  er  „dynamische 
Landung^'  nannte.  Er  entzog  durch  Ventilöfihen  dem  Ballon 
nur  soviel  Auftrieb,  dass  derselbe  zwar  herabsank,  aber  nahe 
über  dem  Boden,  wieder  in  das  Gleichgewicht  kam,  und  vermied 
auf  diese  Art  nahezu  oder  auch  ganz  vollständig  das  zum  „Ab- 
fangen^'  des  Fallens  sonst  übliche  Ballastwerfen.  Zudem  war 
es  bei  diesem  Verhalten  möglich,  den  in  geringer  Höhe 
schwebenden  Ballon  durch  hülfreiche  Menschen  an  einem  Seil 
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oder  am  Schleppgurt  zur  nächsten  Bahnstation  ziehen  zu 
lassen  und  den  meist  lästigen  Wagentransport  zu  vermeiden. 
Kam  man  dabei  an  eine  Telegraphenlinie,  so  wurde  wohl  der 
Ballon  herabgezogen,  bis  der  Korb  auf  den  Boden  stiess  und 
abprallte,  worauf  der  Ballon  sich  hoch  genug  hob,  um  die 
Drähte  ungefährdet  zu  überschreiten. 

Bei  solchen  Gelegenheiten  war  von  Sigsfelb  unerschöpflich 
im  Ausdenken  und  Durchftlhren  immer  neuer  Lösungen  für 
die  Aufgaben,  welche  der  Augenblick  bot  Und  ebenso  er- 
findungs-  und  erfolgreich  zeigte  er  sich  im  Laboratorium,  wenn 
es  galt,  eine  gewünschte  Wirkung  mit  den  gerade  verfügbaren 
Mitteln  zu  erzielen.  Seine  Apparate  gewannen  mitunter  sonder- 
bare Gestalt,  wenn  er  nämlich  daran  Gegenstände,  wie  sie 
ihm  eben  zur  Hand  waren,  angebracht  und  denselben  Func- 
tionen zugewiesen  hatte,  für  welche  sie  nach  Form  oder  Material 
ungewöhnlich  schienen.  Aber  alle  derartigen  Constructionen 
stimmten  überein  in  der  vollendeten  Zweckdienlichkeit;  jedes 
Stück  erfüllte  nicht  bloss  die  Absicht  des  Experimentators, 
sondern  erfüllte  sie  auch  auf  die  einfachste  und  sicherste 
Weise.  Er  war  gewöhnt,  in  seinem  technischen  Denken  die 
geraden  und  kürzesten  Wege  zu  finden,  weil  er  geniales  Er- 
fassen des  ursächlichen  Zusammenhanges  mit  mechanischer 
Geschicklichkeit  in  seltenem  Grade  vereinte.  Unter  seinen 
Freunden  pflegte  man  seine  Leistungsfähigkeit  durch  die  Be- 
hauptung zu  kennzeichnen,  dass  er  aus  Pappe  und  Siegellack 
eine  gehende  Dampfmaschine  herstellen  könne. 

Die  Zahl  seiner  Freunde  aber  war  schier  unbegrenzt, 
denn  mit  den  geschilderten  Gaben  des  Geistes  verband  er  eine 
geradezu  kindliche  Liebenswürdigkeit.  Wie  er  in  der  Jugend 
sich  die  Zuneigung  seiner  Lehrer  und  Mitschüler  erwarb,  so 
schien  es  ihm  auch  im  späteren  Leben  selbstverständlich,  seine 
reiche  Erfahrung  und  sein  technisches  Können  ebenso  wie 
seinen  materiellen  Besitz  in  den  Dienst  eines  Jeden  zu  stellen, 
der  ihn  um  Bat  oder  Hülfe  anging,  und  gross  ist  die  Zahl 
derer,  welche  ihm  Förderung  wissenschaftlicher  oder  technischer 
Leistungen  verdanken.  So  hat  er  rege  und  erfolgreich  an 
den  von  Hrn.  Grafen  Zfpfelin  ausgeführten  Versuchen  mit 
einem  lenkbaren  Luftschiff  sich  beteiligt.  Und  nicht  minder 
sind  wir  Meteorologen  ihm  zu  Dank  verpflichtet  für  die  f^rung 
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einer  Anzahl  wissenschaftlicher  Lnflfahrten.  Dabei  pflegte  er 
sich  keineswegs  auf  die  blosse  Thätigkeit  des  Ballonführers  zu 
beschränken^  sondern  übernahm  stets  auch  einen  Teil  der 
Beobachtungen,  denen  er  namentlich  bei  luftelektrischen  Studien 
ebenso  viel  Interesse  wie  Verständnis  entgegenbrachte.  Eine 
derartige  Fahrt  war  auch  diejenige  Tom  1.  Februar  d.  J.,  bei 
welcher  wir  ihn  verlieren  mussten ;  mit  liebenswürdiger  Bereit- 
willigkeit hatte  er,  wie  schon  oftmals,  seine  Mitwirkung  zugesagt, 
und  half  dem  Beobachter  Dr.  Linke  bei  den  Vorbereitungen 
zur  Messung  der  Elektricitätszerstreuung.  Als  wir  ihn  morgens 
9  ühr  in  gewohnter  Fröhlichkeit  den  Korb  besteigen  und  die 
Fahrt  antreten  sahen,  ahnte  Niemand,  dass  wir  ihn  zum  letzten 
Mal  begrüssten.  Nach  schöner,  von  hellem  Sonnenschein  be- 
gleiteter Fahrt  befanden  sich  die  Luftschi£fer  bereits  um  2  Uhr 
in  der  Nähe  von  Antwerpen;  der  starke  Wind,  welcher  diese 
schnelle  Reise  zuwege  gebracht  hatte,  gestaltete  die  Landung 
zu  einer  sehr  stürmischen,  und  bei  dem  Dorfe  Zwyndrecht 
wurden  beide  Lisassen  nacheinander  durch  die  gewaltsamen 
Erschütterungen  aus  dem  Korbe  geschleudert.  Während 
Dr.  Links  mit  einer  Verrenkung  des  rechten  Armes  davon 
kam,  erlitt  Hauptmann  von  Siosfeld  einen  Beinbruch  und  eine 
schwere  Verletzung  der  Wirbelsäule,  die  ihm  einen,  wie  es  scheint, 
raschen  und  schmerzlosen  Tod  bereitete. 

Die  Grösse  dieses  Verlustes  und  die  besonderen  Umstände, 
welche  den  Unglücksfall  begleiteten,  legen  die  Frage  nahe, 
ob  es  nicht  möglich  gewesen  wäre,  durch  irgendwelche  Vor- 
sichtsmaassregeln  das  Unheil  zu  vermeiden,  und  ob  vielleicht 
Fehler  begangen  wurden,  deren  rechtzeitige  Erkenntnis  den 
entsetzlichen  Vorgang  verhindert  hätte.  Sowohl  die  Militär- 
behörde und  die  Kameraden  des  Verstorbenen,  als  auch  die 
Techniker  und  die  wissenschaftlichen  Männer  des  Vereins  für 
Luftschifffahrt  haben  sich  um  Klärung  der  Sachlage  eifrig 
bemüht.  Aber  allseitig  kam  man  dazu,  jene  Fragen  zu  ver- 
neinen. Was  den  starken  Wind  jenes  Tages  betrifft,  so  war 
seine  Heftigkeit  am  Boden  nicht  zu  gross  für  normale  Abfahrt 
und  Landung;  zwei  andere  Ballons  sind  in  der  nämlichen  Stunde 
vom  gleichen  Platze  abgefahren  und  im  Laufe  des  Tages  ohne 
Unfall  gelandet,  obgleich  beide  von  Officieren  geführt  wurden, 
deren  praktische  Erfahrung  derjenigen  von  Sigsfeld's  nach- 
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stand.  Auch  vermochte  er  trotz  des  Windes  seinen  Ballon 
ordnungsm&ssig  an  den  Boden  zu  bringen  und  zu  entleeren, 
ohne  dass  derselbe  verletzt  worden  wäre.  Aber  der  Korb 
wurde  beim  Erreichen  des  Bodens  durch  seitlichen  Zug  des 
vom  Winde  getriebenen  Ballons  gewaltsam  umgeworfen,  und 
Dr.  Linke,  der  sich  auf  der  nunmehr  unten  liegenden  Korb- 
seite an  den  Seilen  hielt,  wurde  derartig  gegen  den  Boden 
gestossen,  dass  er  mit  verletztem  Arm  ausser  stände  war, 
sich  länger  festzuhalten,  und  aus  dem  Korbe  geschleudert 
wurde.  Wenn  dieser,  welcher  beide  Hände  zum  Festhalten 
frei  hatte,  doch  nicht  im  Korbe  zu  bleiben  vermochte,  so 
war  das  Nämliche  um  so  schwerer  für  den  Führer,  welcher 
nicht  nur  auf  seine  Sicherheit  bedacht  sein  durfte,  son- 
dern das  Aufreissen  der  Ballonhülle  rechtzeitig  besorgen 
musste,  um  die  rasche  Entleerung  des  Gases  und  das  Ende 
der  Schleiffahrt  zu  erwirken.  Man  fand  seine  Leiche  neben 
der  Reissleine  ausserhalb  des  Korbes  und  nur  wenige  Schritte 
von  demselben  entfernt,  in  etwa  2  Kilometer  Abstand  von 
jener  Stelle,  wo  der  erste  Aufprall  auf  den  Boden  geschehen 
und  Dr.  Linke  herausgefallen  war.  Vielleicht  hat  von  Sigs- 
FELD  bei  jenem  ersten  Aul^rall  den  Beinbruch  erlitten,  welchen 
man  später  constatirte,  ist  dann  im  Korbe  weitergeflogen,  bei 
dessen  endgültigem  Niedergange  ausser  stände  gewesen,  sich 
festzuhalten,  und  mit  dem  Kopf  gegen  den  gefrorenen  Boden 
geschleudert  worden.  Wie  dieser  schmerzliche  Verlust  hätte 
abgewendet  werden  können,  das  vermögen  wir  nicht  zu  sagen. 
Eine  Beihe  unheilvoller  Umstände,  welche  sich  der  mensch* 
liehen  Einwirkung  entziehen,  hat  zusammengewirkt,  um  mittels 
höherer  Gewalt  ein  Unglück  herbeizuführen,  das  wir  aufs 
Tiefste  beklagen.  In  jugendlicher  Schaffenskraft  ist  der  Ver- 
storbene dahingegangen  als  ein  Held,  der  im  Dienste  der 
Wissenschaft  sich  selbst  freudig  einsetzte.  Dem  tüchtigen  Manne 
und  liebenswerten  Menschen  werden  wir  eine  ehrenvolle  und 
dankbare  Erinnerung  allezeit  bewahren. 
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Veher  die  gegenseitige  Zuordnung  der  Elemente 

zweier  Scharen  nach  den  Gesetzen  des  Zufalls; 

von  M.  Thiesen. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  21.  Mfirz  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  77.) 


1.  BoLTZMANN,  dem  wir  den  klassischen  Beweis  des  von 
Maxwell  aufgefundenen  Gesetzes  über  die  Verteilung  der 
Geschwindigkeiten  auf  die  einzelnen  Gasmoleciile  verdanken, 
hat  versucht,  dieselbe  Verteilung  noch  auf  einem  anderen  von 
besonderen  Voraussetzungen  freien  Wege  abzuleiten,  nämlich 
dadurch,  dass  er  untersucht,  wie  sich  nach  den  Gesetzen  des 
Zufalls  die  Elemente  einer  Mannigfaltigkeit  (Energie  oder  Ge- 
schwindigkeit oder  Gomponenten  der  Geschwindigkeit)  auf  die 
einer  anderen  (die  Molecüle)  verteilen.^) 

Dies  Princip  des  Zufalls  ist  wohl  berufen,  eine  grosse 
Rolle  bei  der  Begründung  physikalischer  Grundgesetze  zu 
spielen;  im  vorliegenden  Falle  ist  es  aber,  wie  mir  scheint, 
nicht  ganz  glücklich  angewandt  worden.  Zunächst  macht  sich 
schon  in  der  Darstellung  ein  Schwanken  in  der  Annahme 
dessen  bemerkbar,  was  auf  die  Molecüle  zu  verteilen  sei;  eine 
Rechtfertigung  der  schliesslichen  Annahme,  die  unabhängig 
von  der  Kenntnis  des  auf  anderem  Wege  gewonnenen  Resul- 
tates wäre,  ist  nicht  gegeben.  Ebenso  wird  sogar  der  Modus 
der  Verteilung  von  der  Richtigkeit  des  Resultates  abhängig 
gemacht.  Endlich  aber  halte  ich  auch  die  Analyse  Boltz* 
mann's  für  falsch. 

Diese  Behauptung  ^oU  zunächst  mit  einigen  Worten  be- 
gründet werden. 

BoLTZMANN  ftthrt  zwar  die  Grundformel,  auf  welcher 
meine  spätere  Auseinandersetzung  aufgebaut  ist,  in  einer  all- 
gemeineren Form  auch  an  und  findet  keine  Gründe,  den  Ver- 


1)  L.  BoLTZMAim,  Sitznngsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
76.  p.  378.  1877;  vgl.  auch:  Vorlesungen  über  Gastheorie  1«  p.  88.  1896, 
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teilungsmodus^  der  auf  sie  führt,  von  vornherein  zu  verwerfen; 
er  verwirft  die  Formel  aber  doch,  weil  sie  zu  einem  un- 
bestimmten, mit  dem  MAXwELL'schen  Yerteilungsgesetze  nicht 
stimmenden  Resultate  führe.  Nun  glaube  ich,  wenn  auch  der 
directe  Beweis  schwierig  sein  dürfte,  dass  der  von  Boltzmann 
angenommene  mit  dem  verworfenen  Verteilungsmodus  überein- 
stimmt, und  dass  das  verschiedene  Resultat  eben  nur  auf  der 
falschen  Analyse  beruht. 

BoLTzacANK  geht  nämlich  da\on  aus,  dass  ein  gewisser 
Ausdruck,  der  die  Wahrscheinlichkeit  der  Verteilung  darstellt, 
ein  Maximum  werden  muss.  Die  zu  variirenden  Grössen, 
nämlich  die  Zahl  der  Molecüle,  welche  eine  bestimmte  Energie 
haben,  sind  nach  der  Natur  des  Problems  gar  nicht  stetig, 
sondern  schreiten  nach  ganzen  Einheiten  fort;  um  das  Problem 
überhaupt  auf  seine  Weise  behandeln  zu  können,  muss  Boltz- 
MANN  diese  Grössen  durch  andere  stetige  ersetzen.  Dieser 
Ersatz  wäre  erlaubt,  wenn  die  Grössen  sämtlich  sehr  grossen 
Zahlen  entsprächen,  und  Boltzmann  macht  auch  diese  An- 
nahme. Aber  diese  Annahme  ist  ohne  willkürliche  Neben- 
annahmen gar  nicht  mit  den  Bedingungen  vereinbar,  und  sie 
entspricht  auch  gar  nicht  dem  Resultate  von  Boltzmai^'s 
eigener  Rechnung,  nach  welcher  vielmehr  die  Zahl  der  Molecüle, 
denen  einigermaassen  grosse  Geschwindigkeiten  zukommen,  sich 
der  Null  nähert 

Ich  will  mich  hier  auf  diese  Andeutungen  beschrilnken 
und  jetzt  meine  eigene  Behandlung  des  Problems  geben. 

2.  Um  Vorstellung  und  Ausdrucksweise  zu  fixiren,  nehmen 
wir  an,  dass  p  Kugeln  in  n  Fächer  nach  den  Gesetzen  des  Zu- 
falles zu  verteilen  sind;  wir  suchen  die  Wahrscheinlichkeit  w^j 
dass  auf  ein  bestimmtes  Fach  s  Kugeln  kommen. 

Diese  Wahrscheinlichkeit  ist  gleich  der  Wahrscheinlich- 
keit, dass  die  ersten  s  Male  eine,  späterhin  keine  Kugel  auf 
das  Fach  trifft,  multiplicirt  mit  der  Permutationszahl;  also: 

Es  möge  nun,  bei  constantem  X^pjuy  n  unendlich  werden, 
so  ist  plfp  —  sl  =s p*  und  n— 1/71  =  «-^/»  zu  setzen;  man 
erhält  also  für  die  obige  Wahrscheinlichkeit,  wenn  die  Zahl 
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der  F&cher  und   Engeln  sehr  gross  ^   das  Verhältnis   beider 
Zahlen  aber  ein  bestimmtes  ist: 

(2)  '"."«-'i- 

Wir  wollen  uns  jetzt  die  F&cher  so  klein  denken,  dass 
auf  jedes  Fach  höchstens  eine  Kugel  kommen  kann,  dafür 
aber  eine  grössere  Zahl  m  solcher  Fächer  zusammenfassen 
und  die  Wahrscheinlichkeit  «^  suchen,  dass  in  diesen  m  Fächern 
«Kugeln  sind.    Es  ist 

•  *    *'         8\m  -  8\ 

oder  faUs  m  sehr  gross,  X  sehr  klein  und  ml^  fi  angenommen 
wird: 

(3)  «.-«-"Ji» 

YoUständig  der  Formel  (2)  entsprechend. 

Die  Gesamtheit  der  kleinen  Fächer  kann  man  jetzt  als 
Continuum  ansehen;  u^  ist  dann  die  Wahrscheinlichkeit,  dass 
in  einem  Baume  s  Kugeln  vorhanden  sind,  wenn  durchschnitt- 
lich in  einem  Räume  derselben  Grösse  sich  deren  fi  befinden. 

8.  Um  den  Uebergang  von  einer  beschränkten  Zahl  von 
Kugeln  zu  einer  sehr  grossen  Zahl  und  wenn  angänglich  zur 
continuirlichen  Massenverteilung  leichter  zu  gewinnen,  führen 
wir  jetzt  (/^^  die  Wahrscheinlichkeit  dafür  ein,  dass  die  Zahl 
der  Kugeln  gleich  s  oder  grösser  ist.    Es  ist  dann 

Nun  ist,  wie  man  sofort  durch  Differentiation  nachweist, 
(5)  V,~^\Jdxe-'x'-\ 

0 

oder  auch 


(6)  i/.„l__A_J 


rfartf-*ar'-^; 
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der  Rest  in  der  Entwickelang  der  Ezponentialfanction  ist  also 
durch  die  von  Sghlöhilch  sogenannte  unvollständige  Gamma- 
function  ausgedrückt.^) 

Die  bekannten  Entwickelnngen  dieser  Function  versagen 
für  den  hier  hauptsächlich  interessirenden  Fall,  dass  fjk  und  s 
sehr  gross  sind , '  zugleich  aber  fi  nahe  an  s  liegt  Doch  ge- 
langt man  in  folgender  Weise  zu  zweckmässigen  Ausdrücken. 

Man  nehme  das  Mittel  aus  (5)  und  (6)  und  verschmelze 
die  Grenzen  der  beiden  Integrale  mittels  des  DimcHLEx'schen 
discontinuirlichen  Factors.     Dann  erhält  man 

QO       00 

0     0 

Zu  demselben  Ausdrucke  kann  man  auch  durch  das 
Schleifenintegral 

dz 

gelangen.    Führt  man  nun  in  (7)  die  Integration  nach  x  aus, 
j  so  ergiebt  sich 

0 

Ist  8  sehr  gross,  so  rühren  die  Terme,  welche  Einäuss 
auf  den  Integralwert  haben,  wegen  des  Nenners  nur  von  sehr 
kleinen  Werten  von  y  her;  man  kann  dann  y  =  17  setzen  und 
j  übersieht  leicht,  dass  das  Integral  nahe  gleich  dem  Dibichlet'- 

sehen  discontinuirlichen  Factor  wird.  Es  ist  also  lf^^\  für 
s  ^  ^\  C^  =  0  für  Ä  >  /tt;  ?7^  =  1  für  *  <  ^;  d.  h.  es  ist  bei 
einer  sehr  grossen  Zahl  von  Kugeln  sehr  unwahrscheinlich, 
dass  in  einem  Fache  wesentlich  mehr  oder  wesentlich  weniger 
als  der  Durchschnitt  vorhanden  ist. 

Wir  treiben  die  Annäherung  aber  weiter  und  bestimmen 

zunächst  Z7,,,,  den  Wert  von  TJ^  für  *=/*.     Man  kann,  immer 

'  unter  der  Voraussetzung   eines  grossen  «,   17   nach  Potenzen 

von  y  und   darauf  den  Sinus  entwickeln;  die  Integration  ist 


1)  YgL  EneyklopSdie  d.  math.  ynasemch.  8.  p.  168.  Leipalg  1899, 
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dann  sofort  ausf&hrbar  nnd  führt  aaf  Gammafanctionen.  Be- 
hält man  nur  die  ersten  Glieder  der  halbconvergenten  Ent- 
wickelnng  bei  und  vereinfacht  auch  diese  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  s  sehr  gross  ist,  so  erhält  man 

Obgleich  unter  Voraussetzung  sehr  grosser  Werte  von  s  ab- 
geleitet, giebt  der  Ausdruck  schon  fiür  massige  Werte  eine  sehr 
gute  Näherung;  die  beiden  ersten  Terme  gebeu  0,63298  statt 
0,63212  für  *  =  1  und  für  grössere  Werte  einen  Fehler  von 
höchstens  0,00004. 

Aus  (5)  folgt  nun 

oder  auch  bei  Einführung  von  v  ^  fA--  s 

r 
0 

Entwickelt  man  diesen  Ausdruck  für  grosse  s  bei  end- 
lichen V  nach  absteigenden  Potenzen  von  s  und  führt  dann 
noch  fi  an  Stelle  von  s  in  die  Entwicklung  ein,  so  erhält 
man  schliesslich 

li'^\       2016^160^24         36         24^40/^"*'/" 

4.  Die  vorstehend  gegebenen  Ausdrücke  für  u^  und  U^ 
gestatten  leicht,  beispielsweise  die  Frage  zu  beantworten,  wie 
gross  die  Wahrscheinlichkeit  sei,  dass  in  einem  bestimmten 
Räume  zu  einer  bestimmten  Zeit  s  oder  s  bis  s^  G^molecüle 
seien,  wenn  dem  Durchschnitte  nach  in  ihm  ju  Molecüle  vor- 
handen sein  müssten.  Aber  es  ist  unmöglich  anzugeben,  wie 
gross  die  Wahrscheinlichkeit  einer  bestimmten  procentischen 
Abweichung  der  Dichte  in  einem  Räume  sei,  wenn  man  die 
Zahl  der  kleinsten  voneinander  unabhängigen  Teile  nicht  an- 
zugeben vermag,  und  eine  continuirliche  Materie  würde,  nach 


(10) 
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den  Gesetzen  des  Zufalls  allein,  eine  durchaus  gleichmässige 
Verteilung  erfordern.  Der  Grandgedanke  Boltzmann's,  der 
die  continuirliche  Energie  auf  die  Molecüle  verteilen  will,  ist 
daher  von  vornherein  abzuweisen. 

Nun  lassen  sich  aber  doch  Fälle  angeben,  in  denen  ein 
Continuum  durch  den  Zufall  nach  anderen  Gesetzen  geteilt 
wird.  Denken  wir  uns  einen  Stab  in  eine  bestimmte  Zahl  von 
Stacken  geteilt,  so  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  Länge 
der  Stücke  nicht  die  gleiche  sein,  sondern  sich  in  einer  be- 
stimmten Weise  um  einen  Mittelwert  gruppiren  wird.  Nur 
sind  in  diesem  Falle  nicht  die  Elemente  des  Gontinuums, 
sondern  vielmehr  die  discreten  Schnitte  nach  den  Gesetzen  des 
Zufalls  auf  das  Continuum  zu  verteilen;  identificiren  wir  daher 
den  Stab  mit  der  Gesamtheit  unserer  Fächer  und  die  Schnitte 
mit  den  Kugeln,  so  fällt  das  Problem  mit  dem  zuletzt  behan- 
delten zusammen,  und  nur  die  Fragestellung  wird  eine  andere. 

Fragen  wir  also  unter  den  Bedingungen,  die  zu  Glei- 
chung (3)  führten,  nach  der  Wahrscheinlichkeit  t;^,  dass  eine 
Kugel  im  Fache  s  aber  in  keinem  der  früheren  liegt,  so 
finden  wir 

Ist  nun,  in  dem  anderen  Bilde,  ndx^l  die  Gesamt- 
länge des  Stabes,  die  wir  der  Einheit  gleichsetzen,  sdx^x 
die  Länge  des  abgeschnittenen  Stückes,  p  die  Zahl  der  Schnitte 
in  der  Längeneinheit,  so  wird  X  =spdx,  und  daher  die  Wahr- 
scheinlichkeit^ dass  eine  abgeschnittene  Länge  zwischen  x  und 
X  +  dx  liegtj 

(11)  v^dx  =  e^^Ppdx, 

und  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  abgeschnittenes  Stück 
gleich  X  oder  länger  sei 

oo 

(12)  F,=Jv^dx  =  e-''P. 

X 

Diese  Formeln  gelten  immer,  wenn  discrete  Elemente  auf 
ein  Continuum  zu  verteilen  sind. 

5.  Den  eigentlichen  Anlass  zur  Anstellung  und  Ver- 
öfiFentlichung  der  vorstehenden  Untersuchung  hat  mir  weniger 
die    erwähnte    Arbeit    Boltzmann's     als     die    Fortsetzung 
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meiner  üntersnchangen  über  allgemeine  Natnrconstanten  ge- 
geben. Es  scheint  in  der  Natur  gewisse  kleinste  Mengen  Ton 
verschiedener  Dimension  und  in  solcher  Zahl  zu  geben,  dass 
sich  alle  physikalischen  Grössen  durch  sie  messen  lassen. 
Bekannt  sind  die  Elementarquanta  der  Materie  und  der 
Elektricitat ;  eine  weitere  Grösse  dieser  Art  hat  die  Dimension 
einer  Entropie  und  ist  wesentlich  gleich  der  reciproken 
LosoHMiDT'schen  Zahl;  ich  habe  mich  gewöhnt,  sie  als  Epi- 
monie  zu  bezeichnen. 

Sind  nun  diese  Elementargrössen  wirklich  voneinander 
unabhängig,  so  wird  man  erwarten  dürfen,  dass  sie  miteinander 
nach  den  hier  untersuchten  Gesetzen  des  Zufalles  in  Ver- 
bindung treten  und  man  wird  daraus  Grundgesetze  ableiten 
dürfen,  während  eine  andere  Auffassung  eintreten  muss,  wenn 
man  z.  B.  findet,  dass,  wie  es  wohl  der  heutigen  Anschauung 
entspricht,  stets  ein  Elementarquantum  der  Elektricität  mit 
einem  solchen  der  Materie  verbunden  ist. 

6.  Ich  kehre  jetzt  nochmals  zu  dem  BoLTZMANN'schen 
Problem  zurück.  Boltzmann  wählt  schliesslich  für  die  Grössen, 
die  nach  den  Gesetzen  des  Zufalls  zu  verteilen  sind,  die  Com- 
ponenten  der  Geschwindigkeit  Diese  aber  haben  eine  andere 
Natur  als  die  bisher  betrachteten,  da  sie  positiv  und  negativ 
sein  können.  Die  Bedingungen  der  Verteilung  sind  also  in 
anderer  Weise  etwa  wie  folgt  zu  stellen. 

In  einen  Kasten,  der  eine  grössere  Zahl  von  Kugeln 
enthält,  wird  in  p  unter  sich  gleichwertigen  Operationen  s  mal 
eine  Kugel  hineingelegt,  p — «mal  aus  ihm  herausgenommen, 
sodass  im  Ganzen  p  —  23  =  q  Kugeln  fortkommen.  Wie  gross 
ist  w^j  die  Wahrscheinlichkeit  von  q? 

Es  ist  offenbar 

^      ^  ^9        ^2J    V2/         8\p-sl  2P    P  -  g  ,  P  +  g  t ' 

2       •       2       ' 

Ist  nun  p  sehr  gross,  so  wird  durch  Anwendung  der 
SxiBLiNa'schen  Formel 

^    y2Wp 
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Setzt  man  jede  Kugel  dem  Element  einer  Grösse  )/2p/ 
gleich,  80  erhält  man  daraus 

(14)  w,dt^^e-^dt, 

yn 

das  bekannte  Gesetz  für  die  Verteilung  von  Beobachtungs- 
fehlern. Dasselbe  ist  hier  unter  der  schon  von  Bessel  ge- 
machten Annahme  abgeleitet,  dass  jeder  Fehler  von  vielen 
untereinander  gleichwertigen  Ursachen  herrührt 

Dasselbe  Gesetz,  auf  die  Geschwindigkeitscomponenten 
angewandt,  führt  nun  auch  thatsächlich  zu  der  Maxwell^ sehen 
Verteilung.  Man  findet  diese,  wenn  man  den  einzelnen  Mole- 
cülen  ohne  Wahl  positive  und  negative  Geschwindigkeits- 
componenten in  sehr  kleinen  Portionen  zuteilt  und  damit  fort- 
^rt,  bis  die  bestimmte  Gesamtenergie  erreicht  ist.  Ob  und 
wie  sich  aber  aus  dieser  Betrachtung  ein  Beweis  der  Maxwell'-. 
sehen  Verteilung  ableiten  lässt,  muss  dahingestellt  bleiben. 
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Veher  die  Refieodon  der  Kathodenstrahlen 

v/nd  eine  damit  verbundene  neue  Erschei/nung . 

secwndö/rer  Emission; 

von  Tj.  Austin  und  H.  'Starke. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  21.  Mftrz  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  77.) 


1.  Vorliegende  Arbeit  wurde  begonnen  in  der  Absicht, 
die  Abhängigkeit  der  Oesamtreflexion  vom  Incidenzwinkel  zu 
bestimmen. 

Der  Gesamtbetrag  der  diffusen  Reflexion,  welche  Kathoden- 
strahlen bei  normalem  Einfallswinkel  an  einem  erdabgeleiteten 
Metallblech  erleiden,  ist  von  dem  einen  von  uns  des  näheren 
untersucht  worden.^)  Das  Hauptresultat  der  citirten  Arbeiten 
ist,  dass  1.  sich  die  einzelnen  Metalle  in  dieser  Beziehung 
verschieden  verhalten,  indem  beispielsweise  Kupfer  45  Proc. 
der  auffallenden  Menge,  Aluminium  dagegen  nur  28  Proc. 
zurückwirft,  dass  2.  die  Reflexion  unabhängig  ist  vom  Ent- 
ladungspotential, bei  welchem  die  Kathodenstrahlen  entstehen, 
wenigstens  in  den  Grenzen  von  4000 — 10000  Volt. 

Für  die  Versuche  mit  schiefem  Einfallswinkel  wurde  zu- 
nächst die  Methode  und  Röhre  benutzt,  welche  in  der  zweit- 
citirten  Arbeit  auf  p.  98  beschrieben  ist.  Der  Raum,  in 
welchem  sich  der  drehbare  Reflector  befand,  war  innerhalb 
der  Röhre  allseitig  mit  engmaschigem  Messingdrahtnetz  um- 
hüllt, ebenso  wie  auch  das  Galvanometer  (Siemens  &  Halske, 
System  DESPBEz-d'ABSoNVAL  mit  10000  Si  Widerstand)  und  die 
Leitung  zu  demselben  vollkommen  elektrostatisch  geschützt 
wurde.  Die  Einrichtung  war  so  getroffen,  dass  (Bs  nur  der 
Herausnahme  eines  Schliffes  bedurfte,  um  Reflectoren  ver- 
schiedener Metalle  leicht  auswechseln  zu  können.  Die  Kathoden- 
strahlen wurden  durch  eine  Influenzmaschine  mit  zwei  beweg- 
lichen Platten  erzeugt. 

1)  H.  Stabke,  Wied.  Ann.  66.  p.  49.  1898;  Ann.  d.  Phjs.  3. 
p,  75.  1900. 
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Mit  einer  solchen  Röhre  zeigt  sich  nun  folgendes:  Wenn 
die  Eathodenstrahlen  senkrecht  auf  den  Reflector  treffen,  so 
zeigt  das  Galvanometer,  durch  welches  hindurch  er  zur  Erde 
geleitet  ist,  einen  negativen  Strom  an,  herrührend  von  der  in 
den  Strahlen  transportirten  Elektricitätsmenge.  Der  Strom 
giebt  aber  nicht  diese  gesamte  Menge  an,  weil  von  dieser  ein 
Teil  durch  die  diffuse  Reflexion  dem  Reflector  verloren  geht 
Dreht  man  nun  den  Reflector  um  eine  in  seiner  Ebene  liegende 
Axe,  so  nimmt  der  Strom  immer  mehr  ab,  wird  Null;  und 
dann  zeigt  sich  die  auffallende  Erscheinung,  dass  er  bei 
weiter  wachsendem  Incidenzwinkel  (bei  ca.  70^  positiv  wird; 
dieser  positive  Strom  wächst  immer  mehr,  je  schiefer  die 
Strahlen  auffallen,  und  kann  Werte  erreichen,  welche  grösser 
sind  als  der  negative  Strom  bei  normaler  Incidenz.  Folgende 
Tabelle  giebt  die  Grösse  des  Galvanometerausschlages  für  ver- 
schiedene Incidenzwinkel  bei  einem  fein  polirten  Kupferblech: 


Jiniral 

Galvanometer- 

rinKei 

AuB8chlag 

0« 

-    72 

20 

^    69 

40 

-    58 

60 

-    28 

70 

+      6 

80 

+    57 

85 

+    91 

87 

+  101 

Entladungspotential  6500  Volt 

Diese  Erscheinung  beobachtete  auch  schon  G.  Swinton^), 
indem  er  fand,  dass  ein  Platinblech  bei  schiefem  Auffallen  von 
Kathodenstrahlen  sich  auf  einige  Volt  positiv  ladet. 

2.  Das  Auftreten  eines  positiven  Stromes  zeigt,  dass  es 
nicht  die  Reflexion  allein  ist,  welche  den  negativen  Reflector- 
strom  schwächt,  sondern  dass  hier  noch  ein  zweiter  un- 
bekannter Effect  auftritt,  welcher  eine  Aufaahme  positiver  oder 
Abgabe  negativer  Elektricität  des  Reflectors  von  seiner  Um- 
gebung bez.  an  dieselbe  bewirkt. 

Durch  die  Auffindung  dieser  Thatsache  wurde  der  Plan 
der  Arbeit  geändert,  welche  sich  jetzt  mit  der  näheren  Unter- 


1)  C.  SwiHTOK,  Proc.  Boy.  Soc.  64.  p.  895.  1899. 
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suchung  dieses  unbekannten  Effectes  und  der  Möglichkeit  einer 
Trennung  desselben  von  dem  Vorgang  der  Reflexion  beüetsste. 

3.  Die  Frage  nach  der  Natur  dieses  unbekannten  Effectes 
könnte  auf  dreierlei  Weise  beantwortet  werden: 

a)  Die  positive  Elektricität  kann  herrühren  von  einer  von 
der  Entladungsröhre  ausgehenden,  positive  Elektricität  mit 
sich  führenden  Strahlung,  beispielsweise  von  Canalstrahlen, 
welche  vielleicht  dadurch  entstehen  könnten,  dass  trotz  An- 
wendung der  Influenzmaschine  als  Stromquelle  doch  Entladungen 
von  der  der  gewöhnlichen  entgegengesetzten  Richtung  durch 
die  Entladungsröhre  gehen. 

Der  +  Strom ,  den  diese  Strahlen  im  Galvanometer  er- 
zeugen würden,  superponirt  sich  über  den  negativen  Kathoden- 
strahlenstrom,  ihn  schwächend.  Wenn  bei  grosser  Neigung 
des  Reflectorbleches  die  Reflexion  etwa  sehr  gross,  also  der 
Kathodenstrahlenstrom  sehr  schwach  würde,  so  könnte  dann 
dieser  +  Strom  überwiegen. 

b)  Der  +  Strom  kann  seine  Entstehung  verdanken  der 
Bildung  einer  Art  von  galvanischem  Element  in  der  Röhre. 
Das  direct  zur  Erde  geleitete  Messingdrahtnetz,  sowie  der 
meist  aus  anderem  Metall  bestehende,  durch  ein  Galvanometer 
zur  Erde  abgeleitete  Reflector  beflnden  sich  in  einem  durch 
die  Kathodenstrahlen  leitend  gemachten  Gase.  Dies  könnte 
Veranlassung  zu  einer  sich  durch  das  Galvanometer  aus- 
gleichenden VoLTA'schen  Spannungsdifferenz  geben,  so  als  ob 
Drahtnetz  und  Reflector  sich  in  einer  Flüssigkeit  befänden. 
Das  Auftreten  einer  solchen  Spannungsdifferenz  verschiedener 
Metalle  in  leitendem  Gas  ist  von  S.  Askbeniüs^)  beobachtet 
worden.  Auch  hat  kürzlich  Hr.  J.  Stabk^  in  Göttingen  auf 
diesen  Umstand  als  Fehlerquelle  bei  Reflexionsmessungen  hin- 
gewiesen, ohne  indessen  selbst  Versuche  in  dieser  Richtung 
zu  unternehmen.  {Anmerkung:  Als  uns  die  Notiz  des  Hrn.  Stabk 
bekannt  wurde,  hatten  wir  diesen  umstand  bereits  in  ähnlicher 
Weise  wie  er  in  Betracht  gezogen  und  experimentell  unter- 
sucht. Elr  war  damals  für  uns  bereits  erledigt,  indem  unsere 
Versuche  uns  schon  gezeigt  hatten,  dass  dieser  Effect  nicht 
störende  Grösse  haben  kann.) 

1)  8.  Absheniüs,  Wied.  Ann.  33.  p.  638.  1888. 

2)  J.  Stark,  Phjs.  Zeitschr.  3.  p.  161.  1902. 
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c)  Als  dritte  Erklärungsweise  des  +  Stromes  kann  man 
endlich  eine  secnndäre  Emission  negativ  geladener  Teilchen 
oder  Strahlen  annehmen,  welche  durch  das  Auftreffen  der 
primären  Strahlen  erzeugt  wird.  Dies  wäre  ein  Vorgang 
ähnlich  dem  Hallwachseffect  oder  der  von  Lenabd  jüngst  ge- 
fundenen Emission  von  Kathodenstrahlen,  welche  durch  ultra- 
violette Bestrahlung  hervorgerufen  wird. 

Welche  von  den  drei  Erklärungsweisen  hat  man  nun  als 
die  richtige  anzunehmen? 

4«  Die  erste  a)  wird  ohne  weiteres  hinfällig  gemacht  durch 
die  Beobachtung,  dass  jeglicher  Strom,  der  —  wie  der  +,  so- 
fort aufhört,  sobald  die  Eathodenstrahlen ,  sei  es  im  Ent- 
ladungs-  oder  im  Beflectorraum,  magnetisch  abgelenkt  werden, 
sodass  sie  den  Reflector  nicht  treffen.  Wenn  Canalstrahlen  den 
Beflector  träfen,  so  müsste  bei  deren  schwerer  Ablenkbarkeit 
durch  einen  Magneten  der  positive  Strom  bestehen  bleiben. 

5.  1.  Die  erste  Untersuchung,  ob  eine  Erklärung  gemäss 
b)  stichhaltig  sei,  schien  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  zu 
stützen.  Die  üeberlegung  hierbei  war  folgende:  Ein  durch 
eine  VoLTA'sche  Spannungsdifferenz  erzeugter  +  Strom  müsste 
um  80  stärker  sein,  je  höher  der  Gasdruck  in  der  Röhre 
ist,  weil  ja  von  der  Existenz  des  Gases  der  Effect  über- 
haupt abhängt,  weil  auch  femer  der  elektrische  Wider- 
stand des  ionisirten  Gases  geringer  wird.  Dies  ist  nun  auch 
in  der  That  der  Fall.  Es  wurde  gefunden,  dass  je  weiter 
man  auspumpte,  um  so  mehr  der  +  Strom  abnahm.  Indessen 
sind  diese  Versuche  nicht  recht  beweisend,  weil  mit  dem  Gas- 
druck sich  auch  gleichzeitig  die  Entladungsverhältnisse,  Ent- 
ladungspotential, Natur  und  Intensität  der  erzeugten  Eathoden- 
strahlen veränderten. 

2.  Auch  ein  weiteres  Experiment  schien  indessen  sehr 
für  einen  Effect  gemäss  b)  zu  sprechen.  Wenn  man,  anstatt 
den  Reflector  direct  .durch  das  Galvanometer  zur  Erde  zu 
leiten,  zwischen  Reflector  und  Galvanometer  einige  Accumula- 
torenzellen  einschaltete,  so  erhielt  man  einen  anderen  Aus- 
schlag, je  nachdem  der  Reflector  durch  dieselben  +  oder  — 
geladen  wurde,  ein  Zeichen,  dass  im  Gas  eine  Leitung  statt- 
findet. Die  Differenz  dieser  Ausschläge  giebt  ein  ungefähres 
Maass   für   die   Grösse   dieser   Leitung   ab.      Es   zeigte    sieb» 
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dass  dieselbe  um  so  grösser  ist,  je  stärker  das  Metall  reflectirt 
und  zwar  der  Grösse  der  Reflexion  etwa  proportional.  Bei 
Platin  ist  ein  grösserer  Unterschied  der  Ausschläge  zu  be- 
obachten als  bei  Aluminium;  bei  schiefer  Incidenz,  wo  die 
scheinbare  Reflexion  auch  eine  stärkere  ist,  ein  grösserer  als 
bei  normaler.  Diese  Versuche  liessen  ferner  erkennen,  dass 
eine  Potentialdiflferenz  von  ca.  3 — 4  Volt  zwischen  Reflector 
und  Drahtnetz  (Drahtnetz  0,  Reflector  +  4  Volt)  den  +  Strom 
erklären  würde.  Wenn  man  nämlich  den  Reflector  auf  ca. 
+  2^2  Volt  lud,  so  nahm  der  positive  Strom  bis  Null  ab, 
und  wenn  man  ihn  auf  4  Volt  lud,  so  war  der  Ausschlag 
bereits  negativ.  Um  den  unter  den  gleichen  Verhältnissen, 
bei  normaler  Incidenz  auftretenden  —  Strom  auf  Null  zu  bringen, 
war  ein  sehr  viel  grösseres  negatives  Aufladen  (unter  Umständen 
über  2000  Volt)  erforderlich. 

6.  Dem  entspricht  die  Beobachtung,  dass  bei  normaler 
Incidenz  der  Reflector  sich  hoch  negativ  aufladet,  während 
die  +  Ladung  bei  ganz  schiefer  Incidenz  nur  wenige  Volt  be- 
trägt. £k  wurden  beispielsweise,  wenn  im  Rohr  ein  Gasdruck 
von  einigen  Tausendstel  Millimetern  herrschte,  und  die  Ent- 
ladung bei  einer  Potentialdiflferenz  von  9000  Volt  stattfand, 
folgende  Potentialwerte  gefunden,  auf  welche  sich  der  Reflector 
unter  verschiedenen  Incidenzwinkeln  lud: 


Zn 

Pt 

Kinkel 

Volt 

Winkel 

Volt 

0« 

-  1400 

0° 

-20 

10 

-  1200 

10 

-  16 

20 

-  1000 

20 

-    8 

30 

-    700 

80 

-    5 

85 

-    400 

40 

-    1 

40 

-      85 

50 

±    0 

50 

-      16,5 

60 

±    0 

60 

0,5 

70 

+    1 

70 

+        0,5 

80 

+        2,0 

/ 

Potentiale  über  100  Volt  wurden  mit  einem  BRAUN'schen, 
solche  unter  100  Volt  mit  einem  THOMSOK'schen  Quadrant- 
elektrometer gemessen,  beide,  besonders  das  letztere,  sorg- 
fältig elektrostatisch  geschützt. 

Sowohl  die  negative   wie   auch   die   positive   Ladung   ist 
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bei  Platin  wesentlich  geringer  als  bei  dem  weniger  reflec- 
tirenden  Alaminium,  ein  Zeichen,  dass  die  Leitung  des  Gases 
im  letzteren  Falle  eine  geringere  ist. 

7.  So  sehr  dies  auch  beim  ersten  Anblick  für  die  Mög- 
lichkeit eines  VoLTA'schen  Effectes  im  leitenden  Gas  sprechen 
mag,  so  sind  doch  drei  gewichtige  Gründe,  welche  eine  der- 
artige Erklärung  ausschliessen: 

1.  Erstens  ist  eine  VoLTA'sche  Spannungsdifferenz  von 
3 — 4  Volt  in  hohem  Grade  unwahrscheinlich. 

2.  Zweitens  müssten  die  einzelnen  Metalle  einen  gemäss 
der  VoLTA'schen  Spannungsreihe  verschieden  starken,  positiven 
Strom  ergeben,  ja  bei  geeigneter  Wahl  der  Metalle  müsste 
ein  Voltaeffect  einen  negativen  Strom  in  die  Leitung  des 
Galvanometers  schicken.  Dies  ist  alles  nicht  der  Fall.  Ein 
Eeflector  aus  Zink  gab  ebensogut  einen  starken,  positiven  Effect 
als  ein  solcher  aus  Platin,  während  man  bei  Zink  gegen  das 
Messingdrahtnetz  einen  umgekehrten  Strom  erwarten  sollte. 

Verschiedene  Metall (B  zeigen  zwar,  wie  weiter  unten  dar- 
gelegt werden  wird,  einen  verschieden  grossen,  positiven  Effect; 
doch  geht  dies  ganz  und  gar  nicht  gemäss  der  Spannungsreihe, 
vielmehr  mit  ihrem  Reüexionsvermögen  für  Eathodenstrahlen, 
d.  h.  auch  mit  ihrer  Dichte,  Hand  in  Hand.  Platin,  als  das 
schwerste  der  untersuchten  Metalle,  zeigt  ihn  am  stärksten. 
Mit  Aluminium  und  Magnesium  erhält  man  in  der  Regel  keinen 
positiven  Strom  mehr,  sondern  nur  noch  eine  bedeutende 
Schwächung  des  negativen,  nur  bei  höchster  Politur  einen 
schwachen,  positiven  Strom.  Wenn  der  Effect  auf  einer 
VoLTA'schen  Spannungsdifferenz  beruhte,  so  sollte  er  gar  nicht 
oder  wenigstens  nur  sehr  schwach  auftreten,  wenn  man  inner- 
halb des  Drahtnetzes  einen  Keflector  aus  gleichem  Metall  hat. 
Auch  dieser  Versuch  wurde  angestellt;  der  positive  Strom 
zeigte  sich  aber  in  seiner  ganzen^  gemäss  der  Dichte  des 
Reflectormetalles  zu  erwartenden  Stärke. 

3.  Endlich  wurden,  um  die  Erklärung  durch  die  Ein- 
wirkung des  leitenden  Gases  vollständig  auszuschliessen.  Ver- 
suche mit  LENABD'schen  Strahlen  angestellt,  d.  h.  mit 
Kathodenstrahlen ,  welche  durch  Aluminiumfolie  hindurch- 
gegangen waren.  Hierbei  war  es  möglich,  den  Gasdruck  in 
dem  Räume  des  Reflectors  beliebig  zu  verändern,  während  er 
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im  Eotladungsraam  constant  blieb.  Die  Versuche,  für  deren 
Ausführung  eine  20  plattige  Influenzmaschine  von  0.  Leüneb^ 
Dresden,  angewandt  wurde,  waren  recht  schwierig  anzustellen 
und  es  kostete  bei  der  grossen  Intensität  des  Entladungs- 
stromes (ca.  0,002  Amp.)  viele  Mühe,  ehe  wir  befriedigende 
Messungen,  d.  h.  constante  Galvanometerausschläge  erhielten. 
Die  Röhre  hatte  folgende  Gestalt  (vgl  Fig.  1): 


Fig.  1. 

Der  Baum  Ä,  in  welchem  sich  der  doppelseitige  Reflector 
befindet,  ist  ein  6  cm  weites  Glasrohr,  welches  seine  Längs- 
aasdehnung  senkrecht  zur  Zeichnungsebene  besitzt.  Einseitig 
ist  es  durch  eine  aufgekittete  Glasplatte  verschlossen,  auf  der 
anderen  Seite  verengt  es  sich  und  trägt  den  GlasschUff,  mittels 
dessen  der  Reflector  um  Beträge  gedreht  werden  kann,  welche 
an  einem  aussen  angebrachten  Teilkreis  abgelesen  werden 
können.  Der  kurze  seitliche  Bohransatz  B  endigt  mit  einem 
weiteren  SchlijBT,  Termittelst  dessen  das  Entladungsrohr  C  an- 
gesetzt werden  kann.  Die  Aluminiumkathode  ist  hohlspiegel- 
förmig;  als  Anode  dient  ein  eingekittetes  Messingrohrstück, 
dessen  Verschlussplatte  die  5  mm  weite  kreisrunde  Oeffnung 
enthält,     über    welche     die    Aluminiumfolie    (bezogen    von 
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J.  Teümp,  Nürnberg;  0,002—0,003  mm  dick  und  auf  voll- 
kommene Lochfreiheit  mit  der  Lupe  gegen  eine  matte 
82  kerzige  Glühlampe  geprüft)  in  einer  Weise  geklebt  ist,  dass 
sie  mit  dem  Messingrohr  elektrischen  Contact  hat.  Dieses 
letztere  sowohl,  wie  die  Diaphragmen  im  Rohr  ß  und  das 
engmaschige  Messingdrahtnetz,  mit  welchem  der  Räum  A 
innen  allseitig  ausgekleidet  ist,  sind  durch  dicke  Drähte  zur 
Erde  geleitet.  Alle  Metallverbindungen  wurden  durchweg  ge- 
lötet, um  ganz  sicheren  Contact  zu  verbürgen.  Das  zweite 
Ansatzrohr  ])  enthält  den  für  andere  Versuche  zu  benutzenden 
Faradaycylinder.  Bei  dessen  Benutzung  wurde  die  Metallfolie 
entfernt  und  mit  directen  Kathodenstrahlen  gearbeitet.  Für  die 
Versuche  mit  LBNABD'schen  Strahlen  konnten  die  Räume  Ä  und  C 
nach  Belieben  gemeinsam  öder  getrennt  ausgepumpt  werden. 

Die  Beobachtungen,  die  wir  mit  dieser  Röhre  anstellen 
konnten,  zeigten  mit  überraschender  Schärfe,  dass  der  Druck 
des  Gases,  in  welchem  sich  der  Reflector  befindet,  vollkommen 
ohne  Einfluss  ist  Das  Verhältnis  der  Reflectorströme  bei  zwei 
verschiedenen  Metallen  unter  einem  beliebigen  Incidenzwinkel, 
oder  das  Verhältnis  der  Galvanometerausschläge  bei  zwei  ver- 
schiedenen Licidenzwinkeln  war  das  nämliche,  sei  es,  dass  der 
Reflector  sich  im  höchsterreichbaren  Vacuum  (in  welchem 
elektrische  Entladungen  nicht  mehr  erreicht  werden  konnten) 
oder  unter  Yio  ^^  Gasdruck  befand.  Höher  im  Druck  darf 
man  nicht  gehen,  weil  dann  die  Kathodenstrahlen  vollkommen 
diffus  werden,  und  nicht  mehr  alle  den  Reflector  treffen. 

Der  positive  Effect  war  bei  allen  Drucken  der  gleiche  und 
zwar  nur  sehr  klein.  Die  Abnahme  des  Reflectorstromes  betrug 
nämlich  bei  der  grössten  Neigung  (ca.  85*^)  nur  etwa  20  Proc, 
positiver  Strom  tr^t  gar  nicht  mehr  ein.  Es  liegt  dies  an 
der  grossen  Höhe  des  Entladungspotentiales,  welche  angewandt 
werden  musste,  um  merkliche  Quantitäten  von  Kathoden- 
strahlen durch  das  Blättchen  gelangen  zu  lassen.  Wir  haben 
bereits  erwähnt  (p.  109)  und  kommen  noch  ausführlicher  darauf 
zurück,  dass  Erhöhung  des  Entladungspotentiales  durch 
Evacuiren  eine  starke  Verminderung  des  Effectes  herbeiführt; 
da  ferner  die  Versuche  mit  den  Lenardstrahlen  die  Unab- 
hängigkeit vom  Gasdruck  gezeigt  haben,  so  folgt  hieraus,  dass 
der  vermindernde  Einfluss  des  Evacuirens  der  Erhöhung  des 
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Entladungspotentiales    allein    zuzuschreiben    ist.     Daher   der 
geringe  Effect  bei  den  Lenardstrahlen. 

Diese  Versuche  zeigen  also  mit  aller  Sicherheit,  dass  der 
zweite  Effect  nichts  mit  dem  Gase  zu  thun  hat,  dass  also 
eine  Erklärung  gemäss  b)  nicht  die  richtige  sein  kann. 

8.  Bleibt  also  nur  noch  der  Erklärungsweisen  dritte  c), 
dass  eine  durch  die  Eathodenstrahlen  erregte  secundäre  Emis- 
sion negativer  Elektricität  stattfindet.  Das  ultraviolette  Licht, 
welches  etwa  von  der  Entladungsröhre  ausgehend  durch  die 
Diaphragmen  der  Anode  auf  den  Reflector  auftrifft,  kann  es 
nicht  sein,  weil  ja  mit  magnetischer  Ablenkung  der  Eathoden- 
strahlen der  +  Strom  zu  Null  abnimmt 

Diese  secundäre  Exmission  hat  auch  nichts  zu  thun  mit 
einer  Erscheinung,  welche  wohl  jeder,  der  mit  Eathodenstrahlen 
oder  Röntgenröhren  gearbeitet  hat,  kennt  und  welche  von  Hm. 
OoLDSTEiN^)  auch  beschrieben  worden  ist.  Bei  hohem  Vacuum 
sieht  man  nämlich  an  der  Antikathode  häufig  ein  Bündel 
Eathodenstrahlen  sich  ansetzen,  welche  in  senkrechter  Rich- 
tung von  derselben  ausgesandt  werden.  Diese  Erscheinung 
tritt  aber  nur  ein,  wenn  die  Antikathode  isolirt  ist,  und  so 
\hr  Gelegenheit  geboten  ist,  sich  infolge  des  Auftreffens  von 
Eathodenstrahlen  aufzuladen,  sie  wird  dann  einfach  zur  Ka- 
tode eines  neuen  Entladimgsvorganges.  Dass  diese  Erschei- 
nung vorwiegend  bei  senkrechter  Incidenz  auftritt,  gar  nicht 
bei  ganz  schiefer,  erklärt  sich  durch  die  auf  p.  110  gezeigte 
Thatsache,  dass  unter  letzterer  Bedingung  gar  kein  Aufladen 
zu  Stande  kommt. 

Die  dritte  Erklärungsweise,  d.  h.  das  Vorhandensein  einer 
Emission  neuer  Strahlung,  streng  nachzuweisen,  ist  uns  nicht 
gelungen.  Es  war  uns  nicht  möglich,  die  emittirten  von  den  reflec- 
tirten  Strahlen  zu  trennen.  Im  B'olgenden  sollen  Versuche  mit- 
geteilt werden,  welche  zur  Aufklärung  unternommen  wurden. 

9.  Die  Abnahme  des  negativen  Reflectorstromes  mit  wach- 
sendem Einfallswinkel  der  auftreffenden  Eathodenstrahlen  ist 
um  so  grösser,  je  niedriger  das  Entladungspotential  ist,  unter 

welchem   letztere   entstehen.     Das  Verhältnis    — o  ^^  i,^-    ^ö 

-  Strom  bei    0  ° 

1)  £.  QoLDSTBiN,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  S. 
p.  192.    1901. 
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wurde  bei  einer  gut  polirten  Eupferplatte  gefunden  :=  1,25  bei 
5000  Volt,  =  0,64  bei  8700  Volt.  Der  Neigungswinkel,  bei 
welchem  das  Galvanometer  stromlos,  d.  h.  die  Summe  der  Ver- 
luste des  Beflectors  an  negativer  Elektricität  durch  Reflexion 
und  durch  die  Emission  gleich  der  auffallenden  Menge  war, 
änderte  sich  dementsprechend  auch  mit  dem  Entladungspoten- 
tial, indem  der  Strom  Null  bei  um  so  schieferer  Incidenz  erst 
erreicht  wurde,  je  höher  das  letztere  war.  So  trat  der  Strom 
Null  bei  derselben  hoch  polirten  Kupferplatte 

bei  3600  Volt  unter  68  <» 
„   5000   „    „   70 
„   8700   „    „   76 
„  10000   „    „   78 

Incidenz  ein. 

Nachstehend  (Fig.  2)  ist  die  Abhängigkeit  des  Reflector- 
stromes  von  der  Neigung  fbr  die  Eupferplatte  bei  den  Ent- 
ladungspotentialen 5000  Volt  und  8700  Volt  in  Curven  wieder- 
gegeben. Abscissen  sind  die  Neigungswinkel,  Ordinaten  der 
Scalenausschlag  des  Galvanometers.  Die  Aenderung  des  Ent- 
ladungspotentiales  und  damit  der  Geschwindigkeit  der  Eathoden- 
strahlen  wurde  durch  Veränderung  des  Gasdruckes  bewerk- 
stelligt. Letztere  ist  als  solche  allein  ja,  wie  die  beschriebenen 
Versuche  mit  LENABB'schen  Strahlen  zeigten,  ohne  Einfluss. 
Wir  haben  also  bisher  das  Resultat,  dass  der  positive  Effect 
mit  der  Geschwindigkeit  der  Eathodenstrahlen  abnimmt,  mit 
dem  Incidenzwinkel  zunimmt. 

10.  Auf  die  Grösse  des  positiven  Stromes  stark  einwir- 
kend ist  das  Material  des  Reflectormetalles.  Man  kann  hier 
den  Satz  aussprechen ,  dass  die  positive  Wirkung  um  so  stärker 
hervortritt,  je  schwerer  die  Reflectorsubstafiz  ist.  Platin  zeigt 
bei  9000  Volt  bereits  für  ß2^  Incidenz  einen  Effect,  der  das 
Galvanometer  stromlos  macht,  während  bei  Eupfer  unter  glei- 
chen Verhältnissen  dies  erst  bei  76^  eintritt  Mit  Aluminium 
trat  Stromlosigkeit  bei  diesem  Entladungspotential  erst  bei  81  ^ 
ein.  Die  in  der  Figur  für  Pt,  Cu  und  AI  gezeichneten  Curven 
lassen  die  besprochene  Wirkung  der  Dichte  des  Reflectormetalles 
erkennen.  Man  kann  indessen  noch  nicht  hieraus  schliessen^ 
dass  die  Stärke  des  zu  der  gewöhnlichen  Reflexion  hinzu- 
tretenden  zweiten   Effectes   von   Metall   zu   Metall   eine   sehr 


Digitized  by  LjOOQ IC 


116     Verhdl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  vom  21.  Mutz  1902.    [Nr.  6, 

verschiedene  sei.  Vielmehr  zeigen  die  Curven  eine  unge&hr 
gleiche  Abnahme  der  Ordinate  für  einen  gewissen  Winkel- 
betrag.   Der  positive  Strom  tritt  nur  eher  und  stärker  bei  dem 


Fig.  2. 

specifisch  schwereren  Metall  ein^  weil  bei  diesem  der  negatire 
Strom  bei  senkrechter  Incidenz  wegen  der  grösseren  Reflexion 
schwächer  ist. 
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11.  Von  grossem  Einflüsse  ist  der  Grad  der  Politur  des 
Metalles,  indem  der  positive  Effect  mit  der  Güte  der  Politur 
stark  zunimmt.  Mit  einer  Eupf erplatte,  deren  eine  Seite  höchst 
polirt,  deren  andere  Seite  mit  Smirgelpapier  gerauht  war, 
konnte  schnell  nacheinander  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
die  Wirkung  an  den  beiden  Flachen  verglichen  werden.  Wäh- 
rend die  polirte  Seite  eineii  positiven  Strom  ergab,  der  bei 
85^  Incidenz  grösser  war  als  der  negative  Strom  bei  normaler 
Incidenz,  zeigte  die  rauhe  Fläche  überhaupt  keinen  +  Strom, 
der  Galvanometerausschlag  blieb  negativ. 

IS,  Da  der  Reflector  bei  allen  Versuchen  zur  Erde  ab- 
geleitet war,  so  vermuteten  wir,  es  werde  die  von  ihm  emit- 
tirte  Strahlung  von  ganz  geringer  Geschwindigkeit  sein,  ähn- 
lich der  von  Lenabd  gefundenen ,  bei  ultravioletter  Belichtung 
ausgesandten  Strahlung.  Es  wurde  deswegen  versucht,  die 
emittirten  von  den  eine  Geschwindigkeit  gleicher  Grössenord- 
nung  beibehaltenden  reäectirten ')  Strahlen  durch  magnetische 
Ablenkung  zu  trennen,  und  zwar  auf  folgende  Weise:  An  das 
Glasgefass,  in  welchem  sich  der  drehbare  Reflector  befand, 
war  ausser  dem  Entladungsrohr  unter  60®  gegen  dieses  geneigt 
noch  ein  zweites  Rohr  angeblasen  (vgl.  Fig.  1  auf  p.  112). 
In  dieses  wurde  ein  sogenannter  FARADAY'scher  Cylinder  ein- 
gesetzt, bestehend  aus  einem  äusseren,  als  elektrostatischer 
Schutz  dienenden  Metallrohr  mit  Diaphragma  und  einem  inneren, 
einseitig  geschlossenen  Rohrstück,  welches  durch  das  Galvano- 
meter abgeleitet  wurde.  Die  Entfernung  zwischen  dem  Ende  des 
FA&ADAY'schen  Cylinders  und  dem  Reflector  betrug  4  cm.  In 
der  Mitte  befand  sich  noch  ein  zweites  Diaphragma.  Das 
4  mm  weite  Diaphragma  wurde,  um  ja  jede  Art  Leitung  aus- 
zuschliessen,  mit  engmaschigem  Drahtnetz  überzogen.  Sobald 
Eathodenstrahlen,  von  der  20  plattigen  Influenzmaschine  er- 
zeugt, auf  den  Reflector  trafen,  zeigte  das  Galvanometer 
Strom  an,  der  bei  Ablenkung  der  Strahlen  im  Entladungs- 
rohr, sowie  bei  Drehen  des  Reflectors  in  eine  Stellung,  in 
welcher  der  Faradaycylinder  nicht  in  der  über  der  reflectiren- 
den  Fläche  liegenden  Halbkugel  lag,  aufhörte. 

1)  £.  Gbhrcke,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  eu  Berlin 
iO.  April  1901. 
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Wenn  sehr  langsame,  d.  h.  sehr  leicht  magnetisch  ab- 
lenkbare Strahlen  ausser  den  reflectirten  in  den  Faraday- 
cylinder  gelangten,  so  müsste  bei  Annäherung  eines  Magneten 
der  Strom  im  Galvanometer  geschwächt  werden.  Dies  war 
nicht  der  Fall,  oder  vielmehr  erst  dann,  wenn  auch  die  re- 
flectirten  Strahlen  abgelenkt  wurden;  dann  fiel  der  Strom  plötz- 
lich auf  Null.  Langsame  Strahlen  gingen  also  in  diesem  Falle 
nicht  mit  in  den  Cylinder.  Dies  kann  daran  liegen,  dass  ent- 
weder 1.  überhaupt  solche  nicht  ausgesandt  werden,  sondern 
a)  dass  eine  Art  Hall  wach  seffect  vorliegt,  b)  dass  die  secundär 
emittirten  Strahlen  schnelle  Strahlen  sind;  oder  dass  2.  die 
emittirten  Strahlen  gleich  in  der  Nähe  des  Reflectors  absorbirt 
werden,  oder  dass  endlich  3.  die  secundären  Strahlen  in  einer 
solchen  Richtung  emittirt  wurden ,  dass  sie  nicht  in  den  Fara- 
daycylinder  fallen  konnten. 

13.  Um  hier  in  der  Erkenntnis  einen  Schritt  weiter  zu 
gelangen,  wurde  folgender  Versuch  unternommen:  Es  wurde 
die  eine  Seite  des  1^2  cm  grossen  Kupferreflectors  mit  einer 
Halbkugel  aus  feinem  Messingdrahtnetz  umgeben,  welche  einen 
Schlitz  hatte,  sodass  die  ankommenden  directen  Kathoden- 
strahlen das  Netz  nicht  trafen.  Es  wurden  jetzt  durch  Drehen 
des  Reflectors  um  180 <^  verglichen  die  Mengen,  welche  den 
beiden  Seiten  durch  Reflexion  verloren  gehen.  Nimmt  man 
für  die  blanke  Kupferfläche  diesen  Verlust  als  ca.  50  Proc.  an, 
so  berechnete  sich  aus  den  beobachteten  Reflectorströmen  der 
Verlust  für  die  drahtnetzgeschützte  Fläche  zu  ca.  35  Proc,  d.  h. 
um  etwa  ^/g  geringer.  Dies  entspricht  genau  dem  aus  der  Draht- 
dicke und  Maschenweite  des  Netzes  vorausgesehenen  Verlust,  das 
Netz  fängt  ^s  ^^^  reflectirten  Strahlen  wieder  auf.  Genau  das 
Gleiche  zeigte  sich  für  schiefe  Incidenz.  Bei  80^  Neigung  zeigte 
die  blanke  Kupferfläche  einen  +  Strom  gleich  dem  negativen 
Strome  bei  normaler  Incidenz.  Sei  100  die  auffallende  Menge 
elektrisch  gemessener  Kathodenstrahlen,  so  wird  die  Menge  50 
bei  normaler  Incidenz  und,  wie  wir  Grund  haben  anzunehmen 
(vgl.  weiter  unten),  nicht  viel  mehr  bei  schiefer  Incidenz  reflectirt, 
Existirt  bei  schiefem  Einfallswinkel  ein  +  Strom  gleicher 
Stärke  wie  —  Strom  bei  senkrechtem  Auftrefifen ,  so  heisst  dies 
dann,  dass  ca.  50  Teile  reflectirt  und  ca.  100  Teile  emittirt 
werden,  d.  h.  dass  von  der  Kupferfläche  150  Teile  ausgestrahlt 
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werden.  Von  diesen  150  Teilen  muss  ^/j,  d.  h.  50  Teile  vom 
Drahtnetz,  zurückgehalten  werden,  falls  nur  die  aus  den  geo- 
metrischen Dimensionen  berechnete  Wirkung  des  Drahtnetzes 
stattfindet.  In  diesem  Falle  muss  also  die  geschützte  Kupfer- 
fl&che  durch  das  Drahtnetz  hindurch  100  Teile  emittiren, 
d.  h.  ebensoviel  als  auff&Ut,  das  Galvanometer  muss  stromlos 
werden.  Falls  dagegen  die  100  emittirten  Teile  innerhalb  des 
Drahtnetzes  vom  Gase  absorbirt  werden,  so  muss  ihre  Elek- 
tricität  dem  Reflector  erhalten  und  ein  negativer  Strom  von 
100  —  (50  -  f )  =  ca.  65  Teilen  =  (auffallende  -  (reflectirte 
—  vom  Drahtnetz  zurückgehaltene)  Menge)  bestehen  bleiben.  Der 
ausgeführte  Versuch  zeigte,  das  ersteres  der  Fall  ist.  Es  folgt 
aus  dem  Experimente,  dass  die  emittirten  Strahlen  jedenfalls 
nicht  nahe  dem  Reflector  absorbirt  werden,  und  dass  auch 
wohl  nicht  ein  dem  Hallwachseflfect  ähnlicher  Vorgang  stattfindet 

14.  Es  bleibt  von  allen  Erklärungen  demgemäss  nur  die 
eine  übrig,  dass  der  Reflector  bei  dem  Auftreflfen  von  Kathoden- 
strahlen zu  einem  Emissionscentrum  neuer  Strahlen  wird, 
welche  eine  Geschwindigkeit  gleicher  Grössenordnung  haben 
wie  die  auftreflfenden.  Diese  Emission  findet,  wie  bisher  ge- 
zeigt, in  stärkerem  Maasse  bei  grösserem  Einfallswinkel  statt, 
und  wenn  die  directen  Kathodenstrahlen  bei  einem  niedrigen 
Entladungspotential  entstehen;  sie  macht  sich  ferner  bei  den 
specifisch  schweren  Metallen  besonders  bemerkbar. 

16«  Von  Interesse  mögen  einige  Beobachtungen  der 
Fluorescenzhelligkeit  an  einer  den  Reflector  gleichmässig  um- 
gebenden Glaswand  sein.  Die  Beobachtungen  sind  nur  ganz 
qualitativer  Art.  Entladungspotential  war  10000  Volt.  Bei 
normaler  Incidenz  nahm  die  Helligkeit  gleichmässig  mit  zu- 
nehmendem Reflexionswinkel  ab.  (Seitz^)  gifebt  hierfür  das 
cos-Gesetz  aus  elektrischen  Messungen  an.)  Wenn  der  Ein- 
fallswinkel 45^  betrug,  war  die  Helligkeitsverteilung  eine  nahezu 
gleichförmige.  Wenn  der  Reflector  dagegen  auf  80®  Incidenz- 
winkel  gedreht  wurde,  so  nahm  die  Helligkeit  der  Fluorescenz 
mit  wachsendem  Reflexionswinkel  zu  und  war  eine  ausser- 
ordentlich grosse  nahe  der  Stelle,  an  welcher  die  Reflector- 
ebene  die  Glaswand   schnitt,  und  wo  auch  jede  Fluorescenz 

n  W.  Seitz,  Habilitationsschrift,  Würzburg  1901. 
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plötzlich  aufhörte.  Die  Glaswand  zeigt  dort  ein  helles  diflFuses 
Leuchten.  Je  schiefer  die  Incidenz,  umso  grösser  ist  die  Hellig- 
keit der  Fluorescenz.  Wir  vermuten,  dass  die  Reflexion  sich 
nicht  stark  mit  dem  Einfallswinkel  ändert,  und  dass  die  Zu- 
nahme der  Flaorescenzhelligkeit  den  neu  emittirten  Strahlen 
zuzuschreiben  ist.  Beides,  Helligkeitszunahme  und  Emission, 
findet  besonders  bei  grossen  Einfallswinkeln  statt. 

16.  Von  allergrösstem  Interesse  ist  die  Frage:  Findet 
auch  bei  normaler  Incidenz  ein  derartiger  positiver  Effect,  eine 
solche  Emission  in  bemerkbarer  Weise  statt?  Die  Beant- 
wortung dieser  Frage  ist  deshalb  so  ungemein  wichtig,  weil 
im  Falle  ihrer  Bejahung  die  sämtlichen  bisherigen  Beflexions- 
messungen  wertlos  sein  würden,  und  nicht  nur  diese,  sondern 
überhaupt  jede  Messung,  bei  welcher  eine  Eathodenstrahlen- 
intensität  galvanometrisch  gemessen  wurde.  Dies  gälte  beispiels- 
weise auch  für  die  bolometrischen  Messungen  von  W.  Cadt^) 
über  die  Energie  der  Kathodenstrahlen.  Wir  sind  in  der 
erfreulichen  Lage,  mit  aller  positiver  Bestimmtheit  aussagen 
zu  können,  dass  der  genannte  Effect  bei  senkrechter  Incidenz 
der  Eathodenstrahlen  niemals  stattfindet,  zum  wenigsten  nicht 
in  einem  bemerkbaren  Grade.  Es  ist  dies  wohl  das  bemerkens- 
werteste und  merkwürdigst^  Resultat  der  vorliegenden  Arbeit. 

17.  Im  Folgendon  teilen  wir  die  die^e  Behauptung  be- 
kräftigenden Beobachtungen  mit: 

I.  Erstens  müssen  schon  die  früheren  Beobachtungen  des 
einen  von  uns  als  wesentlich  mit  zum  Beweis  beitragend  angesehen 
werden.  Dieselben  haben  nach  zwei  durchaus  verschiedenen 
Methoden  stets  denselben  Wert  für  die  Grösse  der  Reflexion  bei 
normaler  Incidenz  gegeben.  Dies  wäre  bei  Vorhandensein  des 
so  veränderlichen  positiven  Effectes  gar  nicht  möglich  gewesen. 

IL  Das  Verhältnis  der  Reflexionsvermögen  zweier  Metalle 
für  normale  Incidenz  wurde,  wie  auch  früher  der  eine  von  uns 
bereits  fand,  ab  unabhängig  gefunden  von  dem  Entladungs- 
potential, bei  welchem  die  Eathodenstrahlen  entstehen,  und 
zwar  diesmal  in  den  erweiterten  Grenzen  von  3000  bis  30000  Volt 
Bei  einem  Incidenzwinkel  von  50^  verändert  sich  dagegen  das 

Verhältnis  der  Reflectorströme  ^^"°'^°'"'°  von  10:1  bei  4000Volt 

Platm 

1)  W.  Cady,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  678.  1900. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Nr.  6.]  L.  Austin  und  H.  Starke.  121 

zu  3:1  bei  18000  Volt  Entladungspotential,  und  diese  Ver- 
änderlichkeit nimmt  mit  der  Schiefe  der  Incidenz  zu. 

in.  Die  Grösse  der  Reflexion  bei  senkrechter  Incidenz 
ist  unabhängig  von  der  Güte  der  Politur  der  reflectirenden 
Fläche,  indem  ein  hocbpolirter  Metallspiegel  dieselbe  Reflexion 
zeigty  wie  eine  grob  gesmirgelte  Fläche.^)  Bei  einem  schiefen 
Einfallswinkel  spielt  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  eine 
grosse  Rolle.  Während  eine  spiegelnde  Eupferfläche  einen 
+  Strom  gleich  dem  —  Strom  bei  senkrechter  Incidenz  lieferte, 
zeigte  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  eine  matt  gesmirgelte 
Fläche  noch  negativen  Strom.  Grosse  positive  Ströme  lassen 
sich  überhaupt  nur  mit  frisch  geputzten  Metallflächen  erreichen. 
Nach  einigem  Gebrauch  nimmt  der  positive  Effect  ab  und 
kaDU  auch  ganz  verschwinden. 

IV.  Das  Verhältnis  der  Reflexionsvermögen  zweier  Metalle 
ergiebt  sich  nur  bei  senkrechter  Incidenz  als  genau  der  gleiche, 
vom  Entladungspotential  unabhängige  Wert,  sei  es,  dass  es 
gemessen  ist,  aus  dem  Verhältnis  der  in  einen  FARADAY*schen 
Cylinder  reflectirten  Elektricitätsmengen,  oder  aus  den  durch 
Ableitung  des  Reflectors  durch  ein  Galvanometer  erhaltenen 
Strömen.  Sobald  schiefe  Incidenz  stattfindet,  sind  die  nach 
beiden  Methoden  erhaltenen  Werte  ganz  verschiedene.  Bei 
der  Messung  mittels  des  Reflectorstromes  tritt  jetzt  der  ganze 
positive  Effect  in  die  Messung  ein.  Für  das  Verhältnis  Ag :  AI 
ergab  sich  aus  den  Reflectorströmen  bei  normaler  Incidenz 
beispielsweise  das  Verhältnis  2 :  1  unabhängig  vom  Druck.  Bei 
schiefer  Incidenz  lässt  sich  dies  Verhältnis,  das  sich  mit  dem 
Gasdruck  jetzt  stark  ändert,  gar  nicht  mehr  bilden,  weil  bei 
einem  gewissen  Winkel  z.  B.  das  eine  Metall  bereits  +  Strom, 
das  andere  noch  —  Strom  zeigt.  Das  Verhältnis  der  gleichzeitig 
im  Faradaycylinder  gemessenen  Ströme  änderte  sich  von  dem 
dem  obigen  gleichen  Wert  2  : 1  bei  normaler  Incidenz  zu  1,3  :  1 
bei  50°  Incidenz.  Ersterer  Wert  unabhängig  vom  Druck, 
letzterer  Wert  sich  mit  ihm  verändernd,  jedoch  nicht  sehr 
stark,  von  1,3  bei  6000  Volt  bis  etwa  1,5  bei  12000  Volt 
Entladungspotential.  Diese,  wenn  auch  nicht  sehr  bedeuten- 
den Veränderungen  lassen  erkennen,  dass  etwas  von  der  den 


1)  Vgl.  H.  Starke,  VVied.  Ann.  66,  p.  56.  1898. 
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positiven  Effect  bewirkenden  secnndären  Emission  in  den 
Cylinder  gelangt  ist,  was  die  Versuche  mit  der  magnetischen 
Ablenkung  nicht  erkennen  liessen.  Eis  zeigt  dies,  dass  die 
in  den  Cylinder  gelangenden  emittirten  Strahlen  eine  Ge- 
schwindigkeit von  der  Grössenordnung  derjenigen  der  reäec- 
tirten,  d.  h.  auch  der  primären  Kathodenstrahlen  besitzen  müssen, 
d.  i.  die  unter  b)  ausgesprochene  Vermutung,  von  p,  118;  und 
dass  wohl  auch  wegen  der  Kleinheit  der  Aende.rung  die  eben 
dort  unter  3.  ausgesprochene  Ansicht  teilweise  richtig  ist, 
wofür  ja  auch  die  Beobachtung  mit  der  Fluorescenz  (p.  119) 
spricht. 

V.  Die  im  Folgenden  mitgeteilte  Messung  ist  nur  eine 
Erweiterung  des  unter  11.  Gesagten.  Weiin  das  Verhältnis 
der  Reüeitionen  zweier  Metalle  bei  senkrechter  Incidenz  unab- 
häng  ist  vom  Entladungspotential,  so  gilt  dies  noch  nicht  ohne 
weiteres  von  den  absoluten  Reflexionen  selbst.  Die  Beflexions- 
vermögen  könnten  sich  ja  in  proportionaler  Weise  ändern. 
Um  dies  zu  prüfen,  wurde  ein  Metallkörper  hergestellt,  der 
einerseits  eine  blanke  Knpferfläche,  andererseits  einen  kleinen 
FABADAY*schen  Cylinder  besass.  Durch  Drehung  um  180^ 
konnte  die  Stellung  der  beiden  vertauscht  und  auf  diese  Weise 
unmittelbar  hintereinander  die  vom  Faraday cylinder  aufge- 
nommene Gesamtmenge  Q  mit  der  vom  Kupfer  absorbirten 
Menge  (d.  h.  Gesamtmenge  Q  —  reflectirter  Menge  k  Q)  ver- 
glichen, d.  h.  die  Reflexion  an  der  Kupferfläche  direct  be- 
stimmt werden.  Bei  normaler  Incidenz  ergab  sich  das  Ver- 
hältnis der  Galvanometerströme  Q(l— ä)/Q  =  (1— ä)  als 


l-Jfc 

k 

0,50 

bei     7  000  Volt 

0,50 

0,49 

„     12  000    „ 

0,51 

0,58 

„     18  000    „ 

0,47 

0,51 

„     25  000    „ 

0,49 

Die  Zahlen  zeigen  die  Unveränderlichkeit  von  k  mit  dem 
Entladungspotential.  Dass  k  nicht  den  früher  gefundenen 
Wert  0,45  hat,  ist  der  Unterlassung  der  Gorrectionen  zu- 
zuschreiben, welche  wegen  des  Verlustes  durch  das  Dia^ 
phragma  im  Faradaycylinder,  sowie  wegen  doppelter  Reflexion 
nötig  sind. 
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18.  Die  eben  angegebenen  Gründe  zeigen  mit  aller  Deut- 
lichkeity  dass  bei  senkrechter  Incidenz  der  Kathoden- 
strahlen  der  positive  Effect  nicht  vorhanden  ist.  Bei 
senkrechter  Incidenz  findet  nur  die  reine  Reflexion  statt,  und 
erst  bei  schiefem  Einfall  der  primären  Eathodenstrahlen  tritt 
die  neue  Emission  hinzu,  welche  im  Gegensatz  zur  Eeflexion 
vom  Entladungapotential  und  von  der  Oberflächenbeschaflfen- 
heit  des  Refleptors  stark  abhängig  ist.  Was  die  Abhängigkeit 
von  dem  Incidenz  winkel  betrifft,  so  neigen  wir  der  Ansicht  zu, 
wenn  wir  sie  auch  nicht  mit  Bestimmtheit  bestätigen  können, 
dass  die  Grösse  der  eigentlichen  Reflexion  sich  nicht  sehr 
wesentlich  mit  dem  Einfallswinkel  ändert;  die  Aenderung  der 
beobachteten,  scheinbaren  Reflexion  liegt  dann  an  dem  mit 
wachsendem  Einfallswinkel  immer  mehr  hervortretenden  zweiten 
Effect.  Wir  erinnern  zur  Unterstützung  dieser  Ansicht  an 
die  Versuche  mit  Lenardstrahlen  (p.  113).  Hier  war  das  Ent- 
ladungspotential ein  sehr  hohes,  der  positive  Effect  daher  nur 
noch  sehr  klein,  und  es  zeigte  sich  hier,  dass  nur  ganz  geringe 
Unterschiede,  ca.  10 — 20  Proc.,  im  Reflectorstrom  sich  bemerk- 
bar machten,  wenn  der  Incidenzwinkel  vonO° — 80^  verändert 
wurde.  Diese  geringen  Unterschiede  können  herrühren  von 
einer  Vergrösserung  der  Reflexion  mit  dem  Einfallswinkel  oder 
von  einem  noch  vorhandenen  Rest  des  positiven  Effectes. 

Dieser  letztere  war  bei  den  Versuchen  mit  Lenardstrahlen 
also  ganz  oder  fast  ganz  verschwunden.  Es  mag  hierbei  neben 
der  Höhe  des  Entlad  ungspotentiales  auch  die  geringe  Intensität 
der  Eathodenstrahlen  als  Ursache  beteiligt  sein.  Wir  haben 
beobachtet,  dass  bei  grossen  Intensitätsunterschieden  sich  die 
quantitativen  Verhältnisse  bei  dem  Auftreten  des  positiven 
Effectes  verändern.  Wir  haben  auf  die  nähere  Untersuchung 
hiervon  bisher  verzichtet;  es  hat  dieser  Umstand  auch  keinen 
Einfluss  auf  das  bisher  Gesagte. 

Besultate. 

Wenn  wir  die  Ergebnisse  vorliegender  Untersuchung  zu- 
sammenfassen, so  ergeben  sich  folgende  Resultate: 

I.  Bei  dem  Auftreffen  von  Kathodenstfahlen  auf  ein  Metall- 
blech  erhält  man  unter  gewissen  Umständen  positive  Elektricität 
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auf  demselben.  Dies  zeigt,  dass  ausser  dem  gewöhnlichen 
Beüexionsvorgang  noch  eine  weitere  Abgabe  negativer  Elek- 
tricität  stattfindet. 

II.  Die  Abgabe  negativer  Elektricität  ist  Folge  einer 
secundären  Emission  negativ  geladener  Teilchen,  deren  Ge- 
schwindigkeit von  derselben  Grössenordnung  wie  diejenige  der 
auftreffenden  Eathodenstrahlen  ist. 

m.  Diese  Emission  nimmt  mit  der  Geschwindigkeit  der 
auftrefifenden  Eathodenstrahlen  ab,  ist  aber  unabhängig  vom 
Gasdruck. 

IV.  Die  Emission  wird  um  so  grösser,  je  besser  die 
Politur,  und  giebt  sich  um  so  mehr  durch  Eintreten  eines 
positiven  Reflectorstromes  zu  erkennen,  je  grösser  die  Dichte 
des  Reflectormetalles  ist. 

V.  Die  Emission  ist  um  so  grösser,  je  schiefer  die  Inci- 
denz  der  auftreffenden  Kathodenstrahlen  ist,  und  verschwin- 
det vollständig  bei  senkrechtem  Einfall. 

VI.  Das  letzte  Resultat  rettet  die  Beobachtungen  des 
einen  von  uns,  welche  stark  bedroht  waren.  Die  gefundenen 
Zahlen  behalten  ihre  Bedeutung  als  ReHexionscoefficienten  bei. 
Diese  Coefficienten  sind  für  eine  Anzahl  weiterer  Metalle  für 
normale  Incidenz  durch  Vergleichung  mit  Kupfer  bestimmt 
worden.     Dieselben  seien  zum  Schluss  hier  angegeben: 

Dichtigkeit       Reflexion  in  ^/q 


Pt 

21,5 

72 

Pb 

11,3 

68 

Ag 

10,5 

59 

Bi 

9,9 

58 

Ni 

8,9 

48 

Cu 

8,5 

45 

Messing 

8,1 

43 

Fe 

7,7 

40 

Zn 

•7,1 

40 

AI 

2,6 

25 

Mg 

1,7 

26 

Die  Zahlen  zeigen,  dass  das  Reflexionsvermögen  nahezu 
proportional  der  Dichte  wächst.  Diese  Proportionalität  gilt 
aber  nicht  durchweg,  indem  z.  B.  Platin  viel  weniger  reflectirt, 
als  aus  der  Dichte  berechnet  ist.     Diese  Abweichungen  sind 
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auch  zu  gross,  als  dass  sie  aus  Versucfasfehlern  erklärt  werden 
könnten. 

yni.  Das  ßeflexionsvermogen  bei  normaler  Incidenz  ist 
als  unabhängig  Yom  Gasdrnck  nnd  Entladungspotential  ge- 
fiinden,  innerhalb  der  Werte  3000— 30000  Volt.  Dies  macht 
die  Erörterungen,  welche  Hr.  J.  Stabk  iu  der  citirten  Notiz 
anstellt  y  gegenstandslos. 

Es  bleibt  noch  zu  bemerken,  dass  wir  den  von  Ent- 
ladungspotential, Incidenzwinkel,  Politur  etc.  abhängigen  Vor- 
gang, welcher  bei  senkrechter  Incidenz  verschwindet ,  als 
Emission,  den  von  genannten  Factoren  unabhängigen  Vorgang 
als  Reflexion  bezeichnet  haben.  Dies  ist  willkürlich,  und  man 
kann  ohne  weitere  Hypothesen  nicht  entscheiden,  ob  nicht  eine 
Vertauschung  der  Bezeichnungen  die  richtigere  Ansicht  liefert. 
Nach  letzterer  wdrde  bei  senkrechter  Incidenz  keine  Reflexion 
eintreten. 

Zum  Schluss  seien  noch  einige  Bemerkungen  beztlglich 
der  bereits  citirten  Arbeit  des  Hrn.  W.  Seitz  hinzugefügt.  In 
derselben  sind  eingehend  die  Aenderungen  behandelt,  welche 
die  Reflexion  mit  dem  Incidenz winkel  erleidet,  und  doch  ist 
Hm.  Sbitz  die  von  uns  besprochene  Erscheinung  entgangen. 
Eis  war  dies  auch  nicht  anders  möglich  bei  der  von  ihm  ge- 
wählten Messweise.  Wtürde  Hr.  Seitz  den  Reflector  anstatt 
direct,  nur  einmal  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  geleitet 
haben,  so  hätte  er  den  positiven  Strom  bemerkt.  Vielleicht 
würden  auch  schon  die  Ergebnisse  mit  dem  FAiuDAT'schen 
Cylinder  ihn  zur  Auffindung  der  Erscheinung  geführt  haben, 
wenn  er  zu  noch  grösseren  Incidenz-  und  Emanationswinkeln 
übergegangen  wäre.  (Sein  grösster  Incidenzwinkel  betrug  nur 
45  ^)  Die  Fluorescenzversuche,  welche  wir  auf  p.  119  be- 
schrieben haben,  lassen  auf  eine  starke  Vergrösserung  der  in 
den  Faradaycylinder  gelangenden  Elektricitätsmenge  in  diesem 
Fall  schliessen,  und  es  verlohnte  sich  wohl  der  Mühe,  die 
SETiz'schen  Versuche  in  der  angedeuteten  Weise  zu  erweitem. 

Eine  Betrachtung  der  von  Seitz  zusammengestellten  Zahlen 
zeigt  übrigens  auch  mit  viel  Deutlichkeit,  dass  bei  schiefer 
Incidenz  zur  Reflexion  ein  zweiter  Vorgang  hinzutritt,  der  bei 
senkrechtem  Einfall  der  Eathodenstrahlen  fehlt     Im  letzteren 
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Fall  ist  nämlich  die  Verteilung  der  reäectirten  Strahlen  im 
Räume  für  alle  Metalle  gleichmässig,  die  Menge  iiy  beliebiget 
Richtung  dem  cos  des  Emanations winkeis.  proportioiliL  Das 
Verhältnis  der  Reflexion  für  einlBn  '  beliebigen  Einänations- 
winkel  e  zu  .derjenigen'  bei .  beispielsweise  '25°  ist-'.fiir  ;all« 
Metalle  das  gleiche.    Es  beträgt  für:  .V     \- 


AI 

Cu 

Zn 

Fe 

Pt 

r  Ag 

e  =  45» 

0,71 

0,72 

0,72 

0,75 

0,78 

0,68 

e  =  60* 

— ■ 

0,58 

0,51. 

0,4? 

0,50 

0,50 

Sobald  die  £athodenstrahlen  schief  auftreifen,  zeigen,  siph 
Unterschiede  im  Verhalten  der  ein^qlnen  Metalle^  offenW;. von 
dem  jetzt  yorhandenen;  zweiten  Effect  herrührj^nd.  Dies;  ^igen 
die  folgen^ep  Zahlen,  welche*  das  Verhliltnis  der  Re^^ion.in 
Richtung  ez=^\b^  zv,  derjenigen  in  senkrechter  Richtung,  ^f=09, 
für  46*^  Incidenz  wiedergeben:  :  ; ;.  ,'  .' 

AI  Cu  Zn  Fe  Pt  Ag'    '^^  ' 

■1^08  0,98  1,06     '        0,99  0,78'       .    9,76.  > 

Endlich  möchten  wir,  wie  es  der' eine  von  uns  böreits 
früher  gethan  hat,,  dringend  darauf  4ufinerWnl  machen'^  ^daäs 
Mtesäüngen  der  hier  beschriebenen  Ä^  nto  ^fert.haWen  konneh, 
wenn  sie  mit  conätanfcöm  Entladungssti'ömi  d.  h.'  mit  Influenz- 
maschine oder  ^ochspannungsbatterie  ausgeführt  sind.  Wenü 
Hr,  Sbitz  dies  befolgtiiätte,  würde  er  neben  übersehbareren 
VersuchsveAälthisseü  auch  in  sehr  viel  geringerein'  Mäaöse 
die  von  ihm  hervorjge^obenen  Schwierigkeiten  in  der'Erfeieluhfe 
constanter  Ströme  gelhabt  haben. 

Berlin,  Physil^,  Inst.  d.  Univ.,  März  1902..   .!..  " .      */ 


l)hick  Ton  Metzger  A  Wittig  in  lielinig.' 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Q-esellschaft. 

SitEUC  vom  11.  AprU  1»02. 

Voraitzender:  Hr.  M.  Plangk. 

Hr.  M«  Thiesen  spricht  einen 

Nachruf  für  Johaknbs  Pebnbt. 


Hr.  H.  Starke  erläutert  femer  die  in  Gemeinschaft  mit 
Hm.  L.  Austin  angestellten  Untersuchungen ,  welche  in  der 
in  der  Sitzung  vom  21.  März  vorgelegten  Mitteilung 

über  die  Reflexion  der  Eathodenstrahlen  und  eine 

damit  verbundene  neue  Erscheinung  secundärer 

Emission 

in  diesen  Verhandlungen  p.  106 — 126  bereits  veröffentlicht  sind. 


Hr.  F.  Neesen  legt  eine 

Erwiderung  an  Hrn.  G.  W.  A.  Eahlbaüm 


vor. 


Als  Mitglied  wird  in  die  Gesellschaft  angenommen: 

Hr.  Otto  Stbffbns,  Berlin,  Philippstr.  ISa. 

•  (Vorgeschlagen  durch  Hm.  BöBNgTBur.) 


Adressenberiohtigung. 

(Vgl  p.  78.) 

Hr.  Dr.  Heinrich  Gaedbke,  Berlin  W.  15,  ^Fasanenstr.  97, 
1.  Gartenhaus,  pt 
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Nachruf 

Ar 

Johannes  Pernet. 

Von  M.  Thiesen. 

(Gksprochen  in  der  Sitsang  vom  11.  April  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  127.) 


Wenn  ich  es  hier  nntemehme,  einige  Worte  zum  An- 
denken meines  dahingeschiedenen  Freundes  zu  sprechen ,  so 
will  ich  doch  keineswegs  eine  wirkliche  Biographie  geben.  Ich 
benutze  ausser  dem,  was  jedem  zugänglich  ist,  kein  anderes 
Material  als  meine  Erinnerungen  und  seine  Briefe  an  mich. 
Nun  hat  uns  zwar  das  Schicksal  vielfach  zusammengeführt 
und  wenn  wir  auseinander  kamen,  so  habe  ich  öfters  bogen- 
lange  Briefe  von  ihm  erhalten,  aber  dann  blieben  wir  wohl 
auch  jahrelang  ohne  directe  Beziehung,  und  seine  Briefe 
geben  im  allgemeinen  nur  das  wieder,  was  ihn  augenblicklich 
bewegte.  Meine  Mitteilungen  werden  daher  notwendigerweise 
eine  subjective  Färbung  haben  müssen. 

Johannes  Pebnet  wurde  am  18.  December  1845  zu  Bern 
geboren.  Sein  Vater,  den  er  früh  verlor,  war  dort  Lehrer, 
doch  blieb  die  Familie,  weil  aus  dem  Waadtlande  eingewandert, 
kantonfremd.  Es  machte  einen  tiefen  Eindruck  .auf  Pebnet, 
als  er  später  in  Königsberg  durch  Vermittelung  Biohelot's 
ein  Stipendium  erhielt,  während  ihm  in  seiner  Geburtsstadt 
als  Fremden  jede  Unterstützung  versagt  bleiben  musste.  Schule 
und  Universität  besuchte  er  in  Bern,  noch  als  Student  in 
frühen  Semestern  übernahm  er  den  Unterricht  in  Mathematik 
und   Naturwissenschaften,    ich   glaube   auch  im  Turnen,    an 
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dortigen  Schulen;  1866  wurde  er  Assistent  am  physikalischen 
Cabinet  und  an  der  Sternwarte.  Als  Frucht  dieser  Th&tigkeit 
erschien  1869  eine  Arbeit  von  ihm  über  den  Gang  der  meteoro* 
logischen  Elemente  in  Bern. 

1868  ging  er  nach  Königsberg,  um,  wie  schon  manche 
Schweizer  vor  ihm,  F.  E.  Neumann  zu  hören.  Damals  lernte 
ich  ihn  kennen,  zumal  da  er,  als  Schweizer  Zofinger,  dem 
studentischen  Verein  beitrat,  dem  auch  ich  angehörte. 

Schon  nach  einem  Semester  folgte  Pbbnbt  1869  einem 
Rufe  seines  Lehrers  Wild,  der  vor  kurzem  Director  des 
physikalischen  Central-Obseryatoriums  in  Petersburg  geworden 
war,  als  Assistent  an  diese  Anstalt  Veröflfentlicht  hat  er 
dort  eine  Abhandlung  über  die  Bestimmung  von  Erdtempe- 
raturen mit  Thermoketten,  in  welcher  er  die  von  ihm  in 
Petersburg  zu  diesem  Zwecke  getroffene  Einrichtung  be- 
schreibt. 

Im  Herbste  1872  kehrte  Psbnst  wieder  fbr  drei  Semester 
an  die  Eönigsberger  Universität  zurück.  Neben  mathematischen 
und  naturwissenschaftlichen  Vorlesungen  hörte  er  hauptsäch- 
lich F.  E.  Neümann,  nahm  an  den  theoretischen  üebungen 
in  dessen  Seminar  teil  und  durfte  auch  in  Nbühänv's  Privat- 
laboratorium experimentell  arbeiten.  Einmal  forderte  ihn 
Neümann  auf,  den  Nullpunkt  eines  soeben  eingetroffenen 
JoLLY'schen  Luftthermometers  zu  bestimmen.  Pebnbt  erklärte 
bald,  das  ginge  gar  nicht,  und  nun  bemerkte  Neumann 
lächelnd,  er  habe  das  auch  schon  gefunden  und  begriffe  nicht, 
wie  so  viele  Physiker  anstandslos  mit  diesem  Instrumente 
arbeiteten. 

Aus  eigener  Kenntnis  kann  ich  über  diesen  zweiten 
Königsberger  Aufenthalt  Pebnbt'b  kaum  berichten,  doch  traf 
ich  ihn  dann  im  Sommer  1874  wieder  in  Breslau  als  Assistent 
von  0.  E.  Meyer.  Hier  traten  wir  uns  näher  und  ich  lernte 
die  geselligen  und  gemütlichen  Eigenschaften  Pebnbt's  kennen 
und  schätzen;  teils  im  Zusammensein  mit  Bekannten  von 
Königsberg  her,  von  denen  namentlich  Dobn,  damals  Professor 
extraordinarius  in  Breslau,  zu  erwähnen  ist,  teils  im  Kreise 
der  Universitätsassistenten,  in  den  auch  ich  durch  Pebnet 
eingeführt  wurde.     Viel£Etch  trafen    wir    uns    auch    in    dem 
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meiner  Ansicht  nach  wenig  gemütlichen  aber  von  Pebnbt  be- 
vorzugten Lesezimmer  einer  Conditorei;  erst  später  erfahr  ich^ 
dass  ihn  hierher  ein  besonderer  Magnet,  eine  Verwandte  des 
Besitzers  zog.  Hier  in  Breslau  arbeiteten  wir  auch  zum 
ersten  Male  experimentell  zusammen.  Es  handelte  sich  um 
die  Untersuchung  eines  mehrere  Meter  langen  Erdthermometers, 
wir  beobachteten  in  einem  kleinen  durch  einen  eisernen  Ofen 
im  Sommer  auf  über  50^  erwärmten  Zimmer,  bis  die  trockene 
Destillation  einer  Tischplatte,  die  als  Schutz  gegen  die  Strahlung 
vor  den  rotglühenden  Ofen  gestellt  war,  die  Situation  unhaltbar 
machte. 

Bald  darauf  wurde  Pebnbt  durch  seine  Studien  über  die 
Bestimmung  von  Erdtemperaturen  zu  eingehenden  Unter- 
suchungen über  die  Aenderungen  des  Eispunktes  von  Queck- 
silberthermometem  geführt,  den  Untersuchungen,  welche  die 
Grundlage  seiner  wissenschaftlichen  Bedeutung  bilden.  Zwar 
waren  solche  Aenderungen  schon  mehrfach  beobachtet  worden, 
und  namentlich  Dbspbexz  hatte  fast  vierzig  Jahre  früher  ihre 
Natur  im  wesentlichen  richtig  erkannt.  Aber  diese  Erkenntnis 
hatte  anderen  unrichtigen  Annahmen  weichen  müssen.  Da 
nun  ausserdem  das  in  Deutschland  für  Thermometer  üblich 
gewordene  Glas  diese  Aenderungen  besonders  stark  zeigte, 
so  folgte  daraus  eine  erhebliche  Ungenauigkeit  der  Tem- 
peraturmessung, die  dadurch  nicht  genauer  wurde,  dass  man 
sich  gewöhnt  hatte,  die  Correcturen  des  Quecksilberthermo- 
meters durch  directe  Vergleichung  mit  dem  Luftthermometer 
zu  finden.  Die  fehlerhafte  Temperaturbestimmung  hat  lange 
Zeit  hindurch  viele  sonst  sorgfältige  Arbeiten  wertlos  ge- 
macht. 

Hierin  ist,  und  zwar  hauptsächlich  durch  Psbnbt  und 
durch  die  von  ihm  unmittelbar  und  mittelbar  angeregten 
Arbeiten,  eine  gründliche  Aenderung  eingetreten.  Pebnet 
zeigte,  wie  man  die  Aenderungen  der  Fundamentalpunkte  zu 
berücksichtigen  habe,  um  zunächst  von.  einem  und  demselben 
Thermometer  constante  Angaben  zu  erhalten.  Damit  waren 
die  weiteren  Schritte  ohne  weiteres  gegeben,  die  darin  be- 
standen haben,  durch  sorgflUtig  mit  Gasthermometem  ver- 
glichene Quecksilberthermometer   eine  bestimmte,    der  abso- 
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Inten  Scale  nahe  kommende  Temperaturscale  festzulegen  und 
zwar  im  Intervalle  von  0 — 100^  mit  einer  Genauigkeit  von 
etwa  0,002^.  Leider  ist  aus  äusseren  Gründen  bisher  der 
letzte  Schritt  unterblieben ,  eine  etwaige  Abweichung  dieser 
Scale  von  der  absoluten  mit  derselben  Genauigkeit  fest- 
zustellen. 

Phbnet  promovirte  1875  in  Breslau  und  habilitirte  sich 
dort  1876  für  Physik  und  Meteorologie.  In  demselben  Jahre 
folgte  er  einer  Aufforderung  des  Prof.  Foersteb,  damals 
Director  der  Normal -Aichungscommission  zu  Berlin,  in  den 
üniversitätsferien  seine  thermometrischen  Untersuchungen  in 
Berlin  mit  den  Mitteln  der  Commission  fortzusetzen.  Diese 
Arbeiten,  welche  später  von  seinen  Mitarbeitern,  Gbü>^maoh, 
Wiese  und  mir  in  den  Metronomischen  Beiträgen  veröffent- 
licht wurden,  bilden  wenigstens  für  das  Quecksilberthermometer 
die  Grundlage  der  heutigen  Thermometrie. 

Zum  1.  Juli  1877  ging  Pebnet  an  das  im  Entstehen  be- 
griffene Bureau  international  des  Poids  6t  Mesures  im  Pavillon 
de  Bretenil  bei  Paris,  wurde  einige  Monate  später,  nach  der 
Demission  des  ersten  Directors  Govi,  mit  der  Führung  der 
Directorialgeschäfte  betraut  und  führte  seine  Braut  aus  Breslau 
heim,  die  ihm  fast  25  Jahre  lang  in  Freud'  und  Leid  eine 
treue  Gefährtin  sein  sollte. 

PEBmBT^s  grosse  Verdienste  um  die  Einrichtung  des  Bureaus 
sind  stets  anerkannt  worden,  aber  seine  Hoffnung,  definitiv 
zum  Director  ernannt  zu  werden,  scheiterte.  Vielmehr  wurde 
er  ganz  allmählich  zunächst  von  der  leitenden  Stellung,  so- 
dann von  den  liebgewonnenen  Arbeiten  am  BnüNNEB'schen 
Comparator,  den  er  zu  einem  Musterapparat  allerersten 
Ranges  erhoben  hatte,  verdrängt,  und  auch  die  ihm  noch 
gelassenen  thermometrischen  Arbeiten,  für  die  ihm  schliesslich 
bestimmte  Fristen  gestellt  wurden,  konnten  trotz  aller  rast- 
losen Arbeit  zu  keinem  ganz  befriedigenden  Abschluss  gebracht 
werden. 

Pebnet's  Stellung  zu  erschüttern,  trug  wohl  viel  eine 
Krankheit  bei,  die  ihn  zwang,  Ende  1882  eine  Kaltwasserkur 
zu  gebrauchen  und  die  maasslos  übertrieben  wurde,  da  man 
ihn   als  unheilbar  an   Gehirnerweichung    erkrankt    hinstellte. 
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Dass  er  aber,  nicht  ohne  kränkende  Demütigungen  zu  er- 
fahren, das  Bureau  verlassen  musste,  bewirkte  der,  ich  weiss 
nicht  wie  entstandene,  Hass  eines  Landsmannes  von  ihm,  der 
damals  das  Comit6,  ohne  seine  decorative  Spitze  zu  bilden, 
mit  einer  diplomatischen  Kleinkunst  leitete,  der  man  zwar  die 
Achtung  aber  nicht  die  Bewunderung  versagen  darf. 

Nach  8^2  Jahren  einer  dem  Bureau  gewidmeten  Arbeit 
siedelte  Pebnet  Ende  1886  mit  Frau  und  drei  Kindern  nach 
Berlin  über.  Er  wurde  bei  der  Normal -Aichungscommission 
diätarisch  beschäftigt  und  befand  sich  anfangs,  wie  natürlich, 
bei  beschränkten  Verhältnissen  in  einer  sehr  trüben  Stimmung, 
in  die  erst  ein  kurzer  Aufenthalt  an  der  Seewarte  einiges 
Licht  warf.  Aber  bald  raffte  er  sich  zu  seiner  alten  Energie 
auf.  Er  suchte  und  fand  rasch  neue  Beziehungen  und  wusste 
namentlich  bei  Helmhoütz  eine  Anerkennung  seiner  Arbeiten 
und  eine  dauernde  kräftige  Unterstützung  zu  finden,  wie  sie 
bei  Helmholtz'  Natur  überraschen  könnte. 

1886  habilitirte  sich  Pebnet  unter  grösstmöglichem  Ent- 
gegenkommen der  Facultät  in  Berlin  und  gründete  später  ein 
Privatlaboratorium,  das  zum  Teil  recht  kostbare  Instrumente 
enthielt.  1887  wurde  er  kommissorisch,  1888  definitiv  zum 
Mitglied  der  neu  gegründeten  Physikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt ernannt;  die  ersten  Arbeiten  der  wissenschaftlichen 
Abteilung  dieser  Anstalt  wurden  in  Pebket'b  Laboratorium 
ausgeführt. 

Neben  Ausf&hrung  und  Leitung  der  wissenschaftlichen 
Arbeiten  beschäftigte  ihn  der  Bau  und  die  Ausstattung  des 
Dienstgebäudes  dieser  Abteilung.  Er  wusste  noch  eine  er- 
hebliche Verbesserung  des  Bauplanes  durchzusetzen  und  in 
freundschaftlichem  Zusammenarbeiten  mit  dem  eigentlichen 
Bauleiter  war  er  unermüdlich  thätig,  fär  die  kleinsten  Einzel- 
heiten die  beste  Ausführungsform  zu  finden. 

Gerade  um  die  Zeit,  als  der  Bau  nahe  vollendet  war  und 
die  wissenschaftliche  Abteilung  ihre  regelmässige  Thätigkeit 
beginnen  sollte,  nahm  Perket  zum  Wintersemester  1890  eine 
Stelle  als  Professor  der  Physik  am  Polytechnicum  in  Zürich 
an  und  kehrte  also,  nachdem  er  in  drei  verschiedenen  Ländern, 
Busslandi  Frankreich  und  Deutschland,  eine  neue  Heimat  zu 
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finden  geglaubt  hatte  ^  nach  seinem  Geburtsland  zurück.  Es 
kann  dies  auffallend  erscheinen.  Ein  Chef,  wie  Helmholtz,  mit 
dem  er  aufis  beste  stand,  der  ihn  wissenschaftlich  anregte 
und  ihm  dabei  in  seinen  Arbeiten  völlige  Freiheit  Hess,  durch 
dessen  Autorität  er  vieles  zu  erreichen  hoffen  durfte;  ein 
wissenschaftlicher  Stab  von  vier  Assistenten  und  Hülfsarbeitern, 
wie  er  für  grössere  Untersuchungen  erwünscht  aber  auch  aus- 
reichend ist;  ein  Institut,  in  dem  jedes  Möbel  und  fast  jeder 
Apparat  nach  seinen  Plänen  ausgeführt  war;  Aufgaben,  die 
ganz  seiner  Neigung  entsprachen;  Mittel,  die  jedenfalls  an 
anderer  Stelle  für  gleiche  Zwecke  nicht  zu  erhalten  waren: 
das  waren  Bedingungen,  die  wohl  vielfach  als  ideal  erscheinen 
konnten.  Freilich  fehlten  auch  die  Schatten  in  diesem  Ge- 
mälde nicht.  Ausschlaggebend  aber  waren  pecuniäre  Gründe. 
Peknst,  dessen  sanguinisches  Temperament  auch  in  seinen 
wissenschaftlichen  Arbeiten  nicht  immer  das  Ziel  den  vor- 
handenen Mitteln  anzupassen  verstand,  ist,  trotz  der  un- 
verdrossenen Fürsorge  seiner  Frau,  wohl  niemals  ganz  aus 
pecuniären  Sorgen  herausgekommen  und,  obgleich  er  das 
damalige  Maximalgehalt  der  Stellung  bezog,  so  sah  er  doch 
in  der  Uebersiedelung  nach  Zürich  eine  wesentliche  Ver- 
besserung. 

In  Zürich  musste  natürlich  die  wissenschaftliche  Thätig- 
keit  Pebnet's,  wenigstens  in  der  bisher  geübten  Art,  gegen 
eine  sehr  ausgedehnte  Lehrthätigkeit  zurücktreten,  jedenfalls 
mehr,  als  er  bei  Annahipe  der  Stellung  vermutet  hatte.  Seine 
Bemühungen,  die  wissenschaftlichen  Arbeiten  in  der  Schweiz 
zu  heben,  hatten  nur  einen  teilweisen  und  langsamen  Erfolg. 
Eigene  Ej-ankheit  und  Krankheiten  der  Kinder  trafen  ihn 
schwer.  Aber  in  der  letzten  Zeit  schien  sich  vieles  zum 
bessern  zu  wenden , .  und  im  vorigen  Sommer  durfte  ich  mit 
ihm  und  einem  Teile  seiner  Familie  wieder  einige  frohe 
Stunden  verleben.  Jetzt  hat  ihn  plötzlich  und  unvermutet 
der  Tod  dahin  gerafft  Die  Empörung  über  die  wissenschaft- 
liche Unehrlichkeit  eines  Schülers,  der  Beobachtungen  fingirt 
hatte,  soll  ihm  einen  starken  Stoss  versetzt  haben;  in  einer 
Sitzung,  in  der  über  die  Schaffung  einer  der  Beichsanstalt 
ähnlichen   Anstalt  verhandelt   wurde,    traf  ihn,    während   er 
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sprach,  der  Schlag  und  nach  wenigen  Stunden  verschied  er 
am  15.  Februar  d.  J.,  ohne  das  Bewusstsein  wieder  erlangt 
zu  haben. 

unserer  Gesellschaft  gehörte  Pebket  seit  1886  an;  vor- 
getragen hat  er  über  Themata,  die  Thermometer,  Barometer 
und  den  Phonographen  betreffen;  mehrere  Jahre  hindurch  hat 
er  Referate  für  die  Fortschritte  geliefert 

Pebnet's  wissenschaftliche  Hauptbedeutung  liegt,  wie 
schon  erwähnt,  auf  dem  Gebiete  der  Temperaturmeasung;  aber 
er  verwahrte  sich  mit  Recht  dagegen,  als  „einseitiger  Thermo- 
meterfritze'^  ausgeschrieen  zu  werden.  Für  eine  grosse  Gruppe 
von  Messungen  sind  gute  Temperaturbestimmungen  Vor- 
bedingung; erst  wenn  solche  erzielt  waren,  konnte  man  weiter 
gehen.  Namentlich  wollte  er  sich  dann  der  Calorimetrie  widmen 
und  thatsächlich  hat  er  auch  hier  eine  feste  Grundlage  ge- 
schaffen durch  eigene  kritische  Arbeiten  und  durch  die  Ver- 
suche seines  Schülers  Lüdik  über  die  specifische  Wärme 
des  Wassers.  Viel  hat  er  auch  in  Construction  und  Ver- 
besserung von  Apparaten  und  auf  dem  Gebiete  der  Längen- 
messung geleistet;  eine  seiner  letzten  Veröffentlichungen  ent- 
hält den  Vorschlag  zu  einem  Drehcomparator.  Doch  ich  will 
hier  kein  vollständiges  Bild  seiner  wissenschaftlichen  Thätig- 
keit  geben;  da  er  eifriger  im  Schaffen  als  im  Veröffentlichen 
war,  wird  sich  dies  vielleicht  auch  erst  später  ausführen 
lassen. 

In  seinen  Arbeiten  war  Pbrnet  unermüdlich,  Tag  und 
Nacht  waren  ihm  gleich  und  der  verlorene  Schlaf  wurde 
gerne  auf  Fahrten  in  der  Strassen-  oder  Eisenbahn  nach- 
geholt; ich  könnte  manch'  ein  Beispiel  dafür  anflüiren,  dass 
er  wirklich,  einmal  bei  der  Arbeit,  wie  er  sagte,  zu  faul  zum 
Aufhören  war.  DafCLr  konnte  er  dann  auch  freilich  zur  Ver- 
zweiflung anderer  eine  angefangene  Sache  Jahre  lang  liegen 
lassen. 

Dabei  war  er  ein  guter  Gesellschafter,  ein  liebevoller 
Gatte  und  Vater,  musikalisch,  religiös.  Leicht  wusste  er  sich 
Beziehungen  und  warme  Freunde  zu  schaffen;  freilich  kann 
man  auch  nicht  behaupten,  dass  er  keinen  Feind  gehabt 
hätte.    Er  hatte  ausgesprochene  Abneigungen;  selbsterfahrenes 
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wie  fremdes  unrecht,  bemerkte  Unredlichkeiten  liessen  ihn 
niemals  kalt  und  auch  um  seine  Ziele  zu  erreichen,  fürchtete 
er  nicht,  wie  er  sagte,  tüchtig  um  sich  zu  beissen. 

Alle,  die  ihn  näher  gekannt  haben,  werden  ihm  ein 
treues  warmes  Andenken  bewahren,  und  auch  in  der  Wissen- 
schaft wird  sein  Name,  wie  ich  glaube,  einen  besseren  Platz 
finden,  als  es  der  ihm  bei  Lebzeiten  im  allgemeinen  gewordenen 
Anerkennung  entspricht. 
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Enviderung  an  Hm.  G.  W.  A.  Kahlbaum; 
von  -F.  Neeaen. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  11.  April  1902.) 
(Vgl.. oben  S.  127.) 


Auf  die  in  diesen  Verhandlungen  veröffentlichten  Be- 
merkungen von  Hrn.  Kahlbaum  ^)  zu  meinen  Vergleichs- 
versuchen .über  Quecksilberpumpen  scheint  es  mir  nur  an- 
gezeigt;  thatsächliches  anzuführen. 

Ueber  die  unter  a)  bemängelte  Methode,  die  Druck- 
veränderung aus  der  jeweiligen  Lichterscheinung  zu  bestimmen 
und  den  unter  c)  gemachten  Einwurf  der  Inconstanz  der 
Erwärmung  wegen  veränderlichem  Druck,  wird  sich  jeder, 
welcher  sich  für  die  Frage  interessirt,  selbst  sein  Urteil  bilden. 
Zu  b)  wiederhole  ich,  was  schon  in  meiner  ersten  Veröffent- 
lichung stand,  dass  mit  jeder  Pumpe  der  Versuch  nicht  einmal, 
sondern  mindestens  zweimal  hintereinander  gemacht  wurde. 
Unterschiede  in  der  EnÜeerungszeit,  welche  den  in  Betracht 
kommenden  Zeitdifferenzen  von  mehreren  Minuten  vergleichbar 
waren,  habe  ich  nicht  gefunden.  Uebrigens  dürfte  es  für  die 
Praxis  nicht  darauf  ankommen,  was  eine  solche  Pumpe  nach 
einmaligem  Lufbzulassen  leisten  kann,  sondern  was  sie  sofort 
leistet. 

Aus  einer  Fussnote  in  der  Entgegnung  von  Hm.  Eahl- 
BAüM  könnte  vielleicht  ein  Leser  entnehmen,  dass  ich  aus  der 
Erwärmungsvorrichtung  ein  Geheimnis  machen  will.  Diese  Vor- 
richtung rührt  aber  von  Hm.  Bübqeb  her. 


1)  G.  W.  A.  Kahlbanm,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  GeaelLsch. 
4.  p.  72  ff.  1902. 


Druok  Ton  Motzger  A  Wittig  in  i«ipsig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


Sltenng  vom  25.  AprU  1902. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Wabbübg. 

Hr.  F.  F.  Msrtens  spricht 
über  den  Einfluss  des  Atomgewichtes  auf  die  Eigen- 
schwingung, Dispersion  und  Farbe  von  durchsichtigen 
Elementen  und  Verbindungen. 
(Vorläufige  MitteUnng.) 


Hr.  J«  Traube  trägt  femer  vor  eine 
Theorie  der  kritischen  Erscheinungen  und  der  Ver- 
dampfung.   Beitrag  zur  Theorie  der  Lösungen. 


Hr.  M.  Planck  legt  eine  Mitteilung  des  Hm.  J«  Stark 
in  Göttingen  vor: 
Kritische  Bemerkungen  zu  der  Mitteilung  der  Herren 

Austin  und  Stabke  über  Eathodenstrahlreflexion. 
(vgl.  diese  Verhandlungen  p.  106—126). 


Hr.  0«  SchOnroek  legt  endlich  eine  von  ihm  in  Gemein- 
schaft mit  Hrn.  R.  Wachsmutli  verfasste  Mitteilung  vor: 
Beiträge  zu  einer  Wiederholung  des  MASOABx'schen 

Versuches. 


Als  Mitglied  wird  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  C.  Kball,  Elberfeld,  Boonstr.  54. 

(VoTgeschlagen  durch  Eüm.  H.  Stabkb.) 
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lieber  den  JBinßuss  des  Atomgewichtes  auf  die 

Eigenschtoimgung^  Dispersion  und  Farbe  von 

durcJisicJUigen  Elementen  und  Verbindungen; 

von  F.  F.  Martens. 

(Vorläufige  liitteilang.) 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  25.  April  1902.) 

(Vgl.  oben  S.  187.) 


L  Vexanohe. 
1.  Methode. 
Die  nachstehenden  Versnche  sind  fast  alle  nach  einer 
schon  früher  vom  Verfasser  benutzten  Methode^)  angestellt. 
Das  grosse  Flussspatprisma  des  Institutes  ist  auf  einem  10"- 
Spectrometer  von  Sohmidt  &  Haensoh,  dessen  Objective  aus 
Quarz  und  Flussspat  bestehen,  aufgestellt.  Das  Ocular  ist 
durch  eine  photographische  Camera  ersetzt,  welche  jedoch 
leicht    mit  dem   Ocular    vertauscht    werden   kann,     um    die 


Fig.  1. 

Brechungsexponenten  von  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  werden 
diese  in  einen  Hohlraum  (vgl.  Fig.  1)  gebracht,  welcher  durch 
den  Ring  r  und  die  beiden  Quarzplatten  p^  und  p^  gebildet  wird. 

Ausser  der  Flüssigkeit  befindet  sich  in  dem  Hohlräume 
ein  Zwillingsprisma  aus  Quarz,  dessen  beide  brechende  Winkel 
(p  =  1®  10'  sind.  Axenrichtung  ist  durch  SchrafQren  ange- 
deutet. 

Bei  der  Anwendung  wird  die  brechende  Kante  des  Zwil- 
lingsprismas horizontal  gestellt,  ebenso  der  Spalt  des  Spectro- 


1)  F.  F.  Mabtbmb,  Ann.  d.  PbjB.  0.  p.  603—640.  1901. 
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meters.  Auf  der  Platte  eDtstehen  dann  zwei  übereinander- 
liegende Reihen  horizontaler  Spaltbilder.  Ist  8  der  Winkel- 
abstand zweier  Spaltbilder  derselben  Wellenlänge,  n  der  gesuchte 
Exponent  der  Flüssigkeit,  N  der  bekannte  Index  des  ordent- 
lichen Strahles  im  Quarz,  so  ist  nach  bekanntem  Satze 

i^=±(ii-l)9)T(JV-l)y, 
und  deshalb 

(1)  »  =  ^±2^' 

je  nachdem  n^N. 

2.   Brom,  Br. 

Die  Eigenschwingung  eines  durchsichtigen  Mementes  kann 
man  auf  verschiedene  Weise  ermitteln;  man  kann  entweder 
1.  die  Dispers^ion  des  Elementes  oder  2.  die  Dispersion  von 
Verbindungen  desselben  bestimmen  und  aus  dem  Ansteigen 
der  Brechungsexponenten  auf  die  Lage  der  Eigenschwingung 
schliessen;  man  kann  3.  die  Absorption  von  Lösungen  des 
Elementes  oder  4.  von  Lösungen  der  Verbindungen  bestimmen. 
Auf  flüssiges  Br  hat  Verfasser  die  Methoden  1  und  3  an- 
gewandt. 

Genau  ist  Br  bisher  nur  von  Hm.  Ch.  Bivx£:be^)  unter- 
sucht worden,  der  die  Exponenten  im  sichtbaren  Gebiet  be- 
stimmte. Diese  Exponenten  sind  mit  den  vom  Verfasser 
gefundenen  in  Tab.  1  zusammengestellt  In  Fig.  2  sind  die 
Exponenten  gezeichnet.  Bei  41 3 /t/t  ist  ein  starker  Absorp- 
tionsstreifen vorhanden,  der  in  geringem  Grade  zu  anomaler 
Dispersion  Anlass  giebt.  Der  Jodgehalt  des  benutzten  käuf- 
Uchen  Br  kann  wohl  kaum  die  Ursache  dieses  Absorptions- 
streifens sein.  Berechnet  man  aus  den  Exponenten  von  RrvifsE 
die  Eigenschwingung  A'  der  Ketteleb -Helmholtz' sehen  Dis- 
persionsformel (III),  welche  lautet 

2  ,        Wi» 

so  findet  man  l'  =  322  fifi.  Hieraus  sowie  aus  dem  starken 
Ansteigen  der  Exponenten  in  dem  kurzen  durchgelassenen 
Spectralbereich  von  S40-r-3Ql  fifi  folgt,  dass  der  Absorptions- 
streifen bei  413  nicht  die  Haupteigenschwingung  von  Br  ist. 

l)  Ch.  ßiviÄBE,  Compt.  rend.  131.  p.  671—672.  1900. 
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Tabelle  1. 

Brom.    15  ^ 

Eilement 

i 

Mabtbns, 

Mabtbns, 

RlYlftRK, 

mfifi 

photographisch 

subjectiv») 

Bubjectivl5» 

840 

1,751 



Cd 

846 

1,784 

— 

— 

Cd 

861 

1,708 

— 

— _ 

(Geschätzt) 

418 

Starker 

AbBorptionastreifen 

Cd 
Cd 

588 
587 

1       I,«''l 

1,671 
1,670 

~"~ 

Pb 

560 

1,664 

1,668 

— 

Cd 

580 

1,662 

— 

— 

Na 

589 

— 

1,659 

(1,6608) 

Cd 

648 

1,649 

1,544 

— 

(Interferenz) 

658 

— 

— 

1,6472 

H 

656 

— 

1,646 

— 

(Interfisrens) 

671 

— 

— 

1,6447 

(Interferenz) 

676 

— 

- 

1,6489 

Sonne  B 

686 

— 

1,648 

— 

(Interferenz) 

701 

— 

— 

1,6408 

Sonne  a 

718 

— 

1,689 

— 

(Interferenz) 

729 

— 

— 

1,6879 

(Interferenz) 

758 

— 

- 

1,6852 

Sonne  Ä 

760 

— - 

1,686 

— 

(Interferenz) 

790 

— 

— 

1,6827 

Um  diesen  Punkt  näher  aufzuklären,  hat  Verfasser  ver- 
dünnte Lösungen  von  Br  in  Amylalkohol,  Aethylalkohol  und 
in  Schwefelkohlenstoff,  GS,,  hergestellt.  In  dicker  Schicht  der 
CSg- Lösung  zeigte  sich  der  Streifen  413  fjLfi  bedeutend  nach 
dem  Rot  verschoben.  Daraus  erklärt  sich,  dass  die  CS^-Lösung 
violett  gefärbt  ist,  während  die  alkoholischen  Lösungen  braun 
sind;  ein  ähnliches  Verhalten  ist  vom  Jod  lange  bekannt. 
Wurden  die  Lösungen  in  dem  Flüssigkeitsprisma  (vgl.  Fig.  1) 
untersucht,  so  war  wegen  der  geringen  Schichtdicke  von  dem 
Absorptionsstreifen  413  nichts  zu  bemerken.  Dagegen  zeigte 
sich  an  anderer  Stelle  stets  ein  starker  Absorptionsstreifen. 
In  alkoholischen  Lösungen  war  die  starke  Linie  214 /ifi  ganz 

*     1)  In  ähnlicher  Weise  untersucht,  wie  glasiges  Se,  vgl.  p.  148. 
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ausgelöseht,  257  und  322  waren  etwa  gleich  stark  geschwächt; 
man  kann  die  Mitte  des  Streifens  bei  290  fifi  annehmen. 
CS,  besitzt  bei  SlS,/i/i  einen  starken  Absorptionsstreifen,  der 
durch  den  Br-Gehalt  verstärkt  und  nach  rechts  gerückt  wurde; 
also  absorbirt  Br  in  CS,  bei  etwa  S20  fAfu    Als  wahrschein- 


W      m      700^  M 

Pig.  2. 

liebster  Wert  für  die  Haupteigenschwingung  von  Br  folgt 
hieraus  der  Mittelwert  von  290  und  320,  d.  h.  305  jUjti. 

Strahlen  von  214 — 257  werden  durch  die  alkoholischen 
Lösungen  gut  durchgelassen,  kürzere  Strahlen  sind  nicht 
untersucht. 

Es  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  Br  bei  —  180®  eine 
rötlich  gelbe  Masse  bildet. 

8.  Jod,  J. 

Jod  färbt  bekanntlich  Alkohol  braun,  Schwefelkohlenstofi 
violett;  die  GS^- Lösung  besitzt  einen  Absorptionsstreifen  bei 
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etwa  510  fjLfjL]  von  der  AethylalkohoUösung  hat  Hr.  Stöckl^) 
nachgewiesen,  dass  die  Absorption  bei  der  kürzesten  von  ihm 
untersuchten  Wellenlänge  l  ^  420  ix/x  mit  abnehmendem  X  noch 
ansteigt 

Verfasser,  hat  gefunden,  dass  Amylalkohol  viel  mehr  J 
löst  als  die  übrigen  Lösungsmittel  und  zwar  wie  Aethylalkohol 
mit  brauner  Farbe.  Durch  die  im  Flüssigkeitsprisma  befind- 
liche Lösung  hindurch  wurde  das  Spectrum  auf  einer  rot- 
empfindlichen Platte  von  Pebutz  in  München  photographirt. 
Von  643 — 401  fifi  sind  alle  Linien  erschienen,  ebenso  von 
861 — 214jtAjtA.  Die  Mitte  eines  starken  Absorptionsstreifens 
liegt  bei  380  fi/i.  Der  Mittelwert  der  Wellenlängen  380  und 
blO  fifi  erscheint  dem  Verfasser  als  der  wahrscheinlichste  Wert 
für  die  Haupteigenschwingung  des  J;  demnach  würde  diese 
bei  etwa  445  fifi  liegen. 

Dass  wir  es  hier  mit  der  Haupteigenschwingung  zu  thun 
haben,  wird  nicht  nur  durch  die  Durchlässigkeit  der  alkoholi- 
schen Lösung  für  alle  anderen  A,  sondern  noch  durch  Ver- 
suche von  Le  Boxtx^)  und  von  Lohmel^  wahrscheinlich  ge- 
macht Le  ßoüx  fand,  dass  Joddampf  die  violetten  Strahlen 
weniger  stark  bricht  als  die  roten  Strahlen.  Lomm]^  beob- 
achtete, dass  blaue  Strahlen  den  Joddampf  fluorescirend 
machen )  während  die  wenig  absorbirten  roten,  violetten  und 
ultravioletten  Strahlen  ganz  wirkungslos  sind. 

Verfasser  hat  J  in  seinem  Flüssigkeitsprisma  geschmolzen; 
obwohl  die  Schichtdicke  in  dem  Prisma  sehr  gering  ist,  war 
sowohl  das  geschmolzene  als  auch  das  wieder  erstarrte  J  un- 
durchsichtig. J  an  Quarz  erstarrt,  zeigt  für  Strahlen,  die  im 
Quarz  reflectirt  werden,  deutlich  blaue  Oberfiächenfarbe;  dies 
gilt  auch  für  eine  concentrirte  Lösung  von  J  in  Amylalkohol 
(deren  Brechungsindex  für  rotes  Licht  2,0  ist),  nicht  aber  für 
geschmolzenes  Jod.  In  sehr  dünner  Schicht  sieht  festes  J  in 
der  Durchsicht  hellrot  aus,  ist  aber  für  Strahlen  in  dem  ganzen 
Bereich  von  214— bOO  fifi  undurchlässig. 


1)  K.  &TÖOKL,  Münchener  Dbs.  1900. 

2)  Lb  Rouz,  Compt  rend.  55.  p.  126.  1862. 

3)  £.  LoMMBL,  Wied.  Ann.  19.  p.  356—858.  1883, 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Nr.  8.] 


F.  F.  Martens. 


143 


4.   Selen,  Se. 

Selen  ist  in  drei  Modificationen  bekannt,  1.  als  hellrotes 
Pulver,  2.  als  glasiges,  in  dünnen  Schichten  rotes  Licht  durch- 
lassendes, 3.  als  metallisches  Se.  Glasiges  Se  erhält  man  bei 
schneller  Abkühlung  geschmolzenen  Se.  Ist  weisses  Licht  in 
Quarz  an  einer  dicken  Schicht  glasigen  Se  reflectirt  worden,  so 
scheinen  dem  Verfasser  die  blauen  Strahlen  etwas  bevorzugt  zu 
sein.  Die  Dispersion  von  glasigem  Se  hat  Verfasser  in  folgender 
Weise  untersucht.  Se  wird  in  einer  Porzellanschale  ge- 
schmolzen (bei  217^.  Eine  planparallele  Quarzplatte  und  das 
erwähnte   Zwillingsprisma  werden   auf  einer   mit   Papier   be- 


T  1  I  TTT 


Fig.  8. 

deckten  Eisenplatte  unter  einem  Tuche  auf  130^  erhitzt 
Dann  wird  etwas  Se  auf  die  Platte  gegossen  und  das  Prisma 
so  aufgedrückt,  wie  Fig.  3  zeigt.  Lässt  man  die  Gombination 
in  freier  Luft  abkühlen,  so  bleibt  das  Se  glasig  und  durch- 
sichtig. —  Um  die  Exponenten  zu  messen,  wird  der  Spectro- 
meterspalt  mit  Sonnenlicht  beleuchtet.  Auf  dem  Spectrometer- 
tisch  ist  ein  Flintprisma  aufgestellt;  das  Zwillingsprisma  wird 
80  vor  dem  Femrohrobjectiv  befestigt,  dass  die  Kante  vertical 
steht.  Alle  Linien  des  vom  Flintprisma  entworfenen  Sonnen- 
spectrums  sind  dann  verdoppelt.  Ist  S  der  dem  Teilkreis  ge- 
messene Winkelabstand,  z.B.  der  beiden  Linien  ^,  180^ — 2  9/ 
der  Winkel,  den  die  Flächen  des  Zwillings  prismas  miteinander 
bilden,  N^  der  Ekponent  von  Quarz  co  für  die  Linie  Ay  dann 
ist  der  Eixponent  von  Se  für  ^ 
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Die  Exponenten  von  Se  sind  schon  mehrfach  bestimmt. 
H.  Becqiteeel^)  stellte  einen  Keil  zwischen  Glasplatten  her 
und  erhielt  für  mittleres  rotes  Licht,  d.  L  etwa  718^, 
n  =  2,655.  SiBKs^  bestimmte  im  Sonnenlicht  aus  dem  Ab- 
stände FizBAu'scher  Interferenzstreifen  die  Dispersion.  Für 
die  Kenntnis  der  Dispersion  sind  die  SiBKs'schen  Ekponenten 
wertvoUer  als  die  des  Verfassers,  doch  glaubt  Verfasser,  dass 
die  eigenen  absoluten  Exponenten  richtiger  sind  und  hat  dem- 
entsprechend die  SiBKs'schen  Werte  corrigirt. 

Tabelle  2. 
Selen.    18  ^ 


l 

SlBXS 

Mabtenb, 

SnsB, 

berechnet 

t^  18« 

COIT. 

569 

8,06 



8,02 

8,05 



D   589 

2,98 

— 

2,986 

2,986 

— 

C  656 

2,787 

— 

2,746 

2,788 

— 

B  687 

2,780 

2,689 

2,689 

2,689 



a   718 

2,692 

2,650 

2,652 

2,652 

2,655 

A   760 

2,654 

2,616 

2,615 

2,615 

— 

Ka    768 

— 

2,618 

— 

2,610 

— 

Sonne   822 

— 

2,574 

— 

2,578 

— 

Zur  Berechnung  diente  die  KBTTBLBB-HBLMHOLTz'sche 
Dispersionsformel  III  mit  den  Gonstanten 

m  -  4,6576, 

m'-  1,8018,  ^'-i  0,4829^. 

Bei  der  geringen  Genauigkeit  der  Exponenten  sind  die 
berechneten  Constanten  sehr  unsicher.  Die  dünne  Schicht  Se  zwi- 
schen Zwillingsprisma  und  Glasplatte  liess  im  ganzen  Ultraviolett 
keine  Strahlen  hindurch,  ist  also  Air  Strahlen  von  660 — 214/bi/Li 
undurchlässig;  für  die  Photographie  des  ultraroten  Spectrums 
dürfte  Se  ein  wertvoller  Strahlenfilter  sein.  Der  Umstand, 
dass  m  viel  grösser  als  1  und  als  m'  ist,  lässt  darauf  schliessen, 
dass  eine  viel  stärkere  Eigenschwingung  als  X  bei  kleinerer 
Wellenlänge  vorhanden  ist,  was  durch  die  nachfolgenden  Ver- 
suche mit  Selenchlorür,  Se^Cl^,  bestätigt  wird. 

1)  H.  BsoQüBREL,  Ann.  chim.  phys.  (5)  12.  p.  31.  1877. 

2)  J.  L.  S1&K8,  Pogg.  Ann.  148.  p.  429— 489.  1871. 
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In  neuerer  Zeit  hat  Hr.  Wood^)  die  optischen  Eigen- 
schaften von  8e  untersucht;  leider  ist  die  Arbeit  bisher  nur 
im  Auszuge  erschienen. 

Lösungen  von  Se  in  CS,  und  in  ChlorkohlenstoflF  CCl^ 
zeigten  keinen  Unterschied  gegen  die  Absorption  der  Lösungs- 
mittel; dies  liegt  wohl  an  der  sehr  geringen  Löslichkeit,  auch 
könnte  eine  etwaige  Absorption  der  GS,- Lösung  durch  den 
Streifen  von  reinem  GS,  bei  818  ia/jl  verdeckt  sein.  Se  löst  sich  in 
der  Wärme  reichlich  in  Se^Gl,,  doch  wurde  solche  Lösung  nicht 
untersucht^  weil  Se^Gl,  keine  ultravioletten  Strahlen  durchlässt. 

5.    Selenchlorür,  Se^Clfl. 
Verfasser  hat  Selenchlorür  durch  Erhitzen  von  Phosphor- 
pentachlorid  und  Selen  hergestellt*): 

PCle  +  2Se  x=  Se,Cl,  +  PClg. 
Das  Phosphortrichlorid  abzudestilliren,  ist  dem  Verfasser  nicht 
vollständig  gelungen;  dies  zeigte  die  Spectralanalyse,  wie  weiter 
unten  beschrieben  ist  Die  nachstehenden  Exponenten  von 
Se^Gl,,  einer  schön  rubinroten  Flüssigkeit,  sind  teils  subjectiv, 
teils  photographisch  untersucht: 

467     480     608     588     648^ 
1,841    1,826    1,814    1,801    1,768 

In  Fig.  2  sind  die  Ekponenten  graphisch  gezeichnet;  man 
sieht,  wie  die  Exponenten  ausserordentlich  stark  ansteigen. 
Ln  Ultraviolett  von  214  bis  zum  sichtbaren  Oebiet  war  Se^Gl, 
undurchlässig. 

EiS  wurden  nun  Lösungen  von  Se^GI,  in  Phosphortrichlorid 
PGI3  und  in  Ghlorkohlenstoff  GGl^  untersucht.  Die  PGlj-Lösung 
zeigte  einen  Absorptionsstreifen  bei  310  jUju;  257  war  die 
kürzeste  durchgelassene  Wellenlänge,  wie  bei  reinem  PGI3. 
Die  GGl^-Lösung  zeigte  zwei  Streifen,  bei  245  und  810  jLtju. 
Endlich  wurde  eine  Lösung  von  etwas  PGI3  in  viel  GGl^  unter- 
sucht; es  fand  sich  ein  starker  Streifen  bei  245  fjifjL.  Aus 
diesen  Versuchen  geht  mit  Sicherheit  hervor:  1.  PGI3  hat  einen 
starken  Absorptionsstreifen  bei  245  jUju;   2.  Se^Gl^  hat  einen 

1)  K  W.  Wood,  The  absorption,  dispersion  and  sarface  colour  of 
seleniam,  Phys.  Soo.  of  London,  vorgetragen  28.  Febr.  1902;  Referat  Cbem. 
News.  85.  p.  116.  1902.    Hr.  Wood  bat  keine  Oberflftcbenfftrbe  constatirt. 

2)  Nach  £.  Baüdumomt,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (4)  2.  p.  9.  1864, 
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starken  Absorptionsstreifen  bei  310  fifi.  Es  wäre  an 
sich  denkbar,  dass  Se^Cl,  noch  einen  Streifen  bei  245  hat; 
doch  ist  anzunehmen,  dass  das  vom  Verfasser  hergestellte 
Se^Cl^  nicht  rein  ist,  PGI3  enthält  und  daher  bei  310  und  bei 
245  absorbirt.  Es  sind  zwei  Chloride  des  Se  bekannt,  Se^Cl, 
und  SeCl^.  Wir  werden  unten  sehen,  dass,  je  mehr  Atome 
eines  Elementes  im  MolectÜ  einer  Verbindung  enthalten  sind, 
um  so  sicherer  die  Eigenschwingung  des  Elementes  in  der 
Verbindung  vorhanden  ist.  Deshalb  darf  man  annehmen,  dass 
die  Haupteigenschwingungen  von  Se^Cl^  und  von  reinem  Se 
nahezu  identisch  sind.  Daraus  würde  folgen,  dass  reines  Se 
bei  etwa  310  jUjti  seine  Haupteigenschwingung  hat 

6.    Chloroform  CHGlt  und  GhlorkohleiiBtoff  CGI«. 

Beide  Flüssigkeiten  sind  vollkommen  farblos  und  leicht 
zu  untersuchen.  CHCI3  ist  bis  214,  CCl^  bis  219  durchlässig. 
Die  Dielektricitätsconstante  von  CCl^  ist  2,2;  die  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  Quadrat  des  Brechungsexponenten  für  lang- 
wellige Lichtstrahlen  zeigt,  dass  keine  anomale  Dispersion  im 
Ultrarot  vorhanden  ist. 

Die  Exponenten  von  CHCI3  sind  in  Fig.  6,  die  von  CCl^ 
in  Fig.  7  graphisch  dargestellt. 

Tabelle  3. 
i»  150. 


l 

CHCl, 

CGI, 

l 

CHCl, 

CCl, 

214 

1,578 



846 

1,478 

1,498 

219 

1,566 
1,555 

1,599 

1,588 

861 

1,475 

1,494 

224 

441 

1,465        i        1,482 

281 

1,542 

1,573 

467 

1,462 

1,481 

257 

1,516 

1,540 

480                1,462 

1,478 

274 

1,504 

1,526 

508                1,460        1        1,476 

288 

1,498 

1,518 

587        '        1,458                1,475 

298 

1,498       !      1,518 

589                1,455 »)             1,471  *) 

818 

1,488             1,507 

760                1,450  M             1,465«) 

825 

1,484             1,508 

1 

1                        1 

1)  Na 

zh  J.  H.  Gladstone  u.  T. 

P.  Dalb,  Phil.  Trans.  1&3.  p.  388.  1868 

berechnet,  1 

unter  der  A 

nnahme,  da 

BS  die  Wert 

B  des  Yethaat 

yn  fUr  blaues 

Licht  genau  richtig  sind. 

2)  Gladstomb,  Journ,  of  ehem.  Soc  69.  p.  298.  1891. 
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Phosphortrichlorid  PCls. 

Tabelle  4. 
t  =  14«. 


147 


l 

PCI, 

X 

PCI. 

268 

1,666 
1,684 

861 

1,555 

274 

467 

1,529 

288 

1,610 

480 

1,525 

298 

1,597 

508 

1,524 

825 

1,578 

587 

1,520 

840 

1,564 

589 

1,516») 

846 

1,561 

760 

1,506») 

Phosphortrichlorid  ist  völlig  farblos,  die  kürzeste  durch- 
gelassene Wellenlänge^  ist  263  fifi.  In  GCl^  gelöst,  bewirkt 
PGI3  einen  starken  Absorptionsstreifen  bei  245  (ifA, 

Die  Exponenten  sind  in  Fig.  6  gezeichnet.  Das  starke 
Ansteigen  der  Exponenten  an  der  Grenze  des  durchgelassenen 
Spectrums  erklärt  sich  durch  den  Absorptionsstreifen  bei 
245  fifi. 

8.   SchwefelchloTÜT  SaCl,  und  Schwefelchlorid  SCI9. 
Tabelle  5. 

^=14». 


X 

8.C1, 

SCI, 

X 

S.C1, 

SCI, 

861 
388 
898 

1,728 

1,608 
1,588 

480 

508 

587 

589«) 

656") 

1,690 
1,684 
1,677 
1,666 
1,657 

1,566 
1,568 
1,560 

488 
441 
467 

1,707 
1,700 

1,575 
1,568 

1,557 
1,851 

S^Clg  ist  eine  orangerote,  SCI,  eine  dunkelrote  Flüssigkeit. 
S3CI,  ist  bis  etwa  896  durchlässig,  SCI3  bis  361.  Dass  die 
Absorption  schon  bei  so  grossen  WeUenlängen  beginnt,  wird 
nicht  durch  eine  sehr  nahe  Haupteigenschwingung  bewirkt, 
sondern  vielleicht  durch  dieselbe  Ursache,  welche  bei  CS3  eine 
starke  Absorption  bei  313  jUjU  hervorruft.  Die  Exponenten 
sind  in  Tab.  3  und  Fig.  2  dargestellt. 


1)  Nach  J.  H.  Gladstohb  u.  T.  P.  Dalb,  Phil.  Trans.  128.  p.  817. 1868. 

2)  Ber.  nach  T.  Costa,  E.  C.  dei  Lin<^i  (4)  0.  1  sem.  p.  408.  1890. 
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9.   Zinn  Chlorid  SnCl«  und  Arsen  trichlorid  AaCl,. 
Tabelle  6. 

t  »  14^ 


SnCU 


268 

1,681 

274 

1,645 

284 

— 

288 

1,621 

298 

1,609 

818 

— 

825 

1,584 

840 

1,578 

846 

1,572 

361 


SnCU 


1,564 


AbCI, 


1,777 
1,758 
1,742 
1,724 
1,702 
1,689 
1,674 
1,668 


10.  Antimonpentachlorid  SbOl». 
Tabelle  7. 

t  -  14  •. 


AbCI, 
1,659 


441 

1,542 

1,628 

467 

— 

1,628 

480 

1,580 

1,620 

508 

1,529 

1,617 

587 

1,528 

1,618 

656 

1,515») 

1,600*) 

760 

1,511«) 

— 

X 

SbCl. 

X 

SbCl. 

840 
846 
861 

1,704 
1,701 
1,684 

1,680 
1,628 

1    480 

1;    508 

587 

589 

656  "j 

1,619 
1,612 
1,609 

441 
467 

1,601 
1,588 

11.    Wasser  und  Kochsalslösung. 

E.  Hebtz^)  and  Ph.  Lenabd^  haben  bei  ihren  Versuchen 
über  die  elektrischen  Wirkungen  ultravioletten  Lichtes  die 
merkwürdige  Erscheinung  beobachtet,  dass  Steinsalzlösung  für 
die  brechbarsten  ultravioletten  Strahlen  viel  undurchlässiger 
ist  als  festes  Steinsalz.  Verfasser  hat  diese  Beobachtung  durch 
Photographie  bestätigt  gefunden. 

Es  zeigt  sich,  dass  die  AI-Strahlen  185  und  186jieju  durch 
zwei  Quarzplatten  und  eine  6  mm  dicke  Steinsalzplatte  gleich- 

1)  Nach  A.  Haagen,  Pogg.  Ann.  181.  p.  117.  1867. 

2)  Nach  Qladstonb,  Jonm.  of  ehem.  Soo.  50.  p.  299.  1891. 
8)  Nach  J.  H.  Gladstonb,  Phil.  Trans.  160.  p.  28.  1870. 

4)  H.  Hbrtz,  Wied.  Ann.  81.  p.  988.  1887. 

5)  Ph.  Lbvabd,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  486.  1990, 
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zeitig  kräftig  hindarchgehen.  Die  Steinsalzplatte  wird  nun  in 
destiUirtem  Wasser  gelöst.  Werden  die  beiden  Quarzplatten, 
mit  einer  dünnen  Schicht  der  gesättigten  Lösung  dazwischen, 
fest  aufeinander  gepresst,  so  geht  185,  wenn  auch  merklich 
geschwächt,  noch  hindurch. 

Werden  dagegen  beide  Platten  nur  lose  aufeinander  gelegt, 
sodass  eine  etwas  dickere  Flüssigkeitsschicht  entsteht,  so  geht 
185  nicht  mehr  durch,  198  und  199  sind  stark  geschwächt. 
Werden  die  Platten  durch  einen  mit  Lösung  angefüllten 
Zwischenraum  von  6  mm  Dicke  getrennt,  so  gehen  185,  198 
und  199  absolut  nicht  mehr  hindurch.  DestiUirtes  Wasser 
zeigt  sich  in  der  Schichtdicke  von  6  mm  als  völlig  durchlässig 
bis  185  jUju. 

Verfasser  hat  femer  die  Dispersion  von  Wasser  und  ge- 
sättigter Kochsalzlösung  nach  der  eingangs  beschriebenen  Me- 
thode der  gekreuzten  Prismen  gemessen;  die  Exponenten  sind 
in  Tab.  8  zusammengestellt. 


Tabelle  8. 

/=  16«. 

Element 

X 

n 
WaBser 

n 
NaCl-Lösung 

d 

AI 

186,2 

1,457 

— 

— 

AI 

198,5 

1,485 

1,556 

121 

AI 

199,0 

1,422 

1,530 

108 

Cd? 

200,1 

1,421 

1,527 

106 

Zn 

i         202,5 

1,417 

1,517 

100 

Zn 

206,2 

1,411 

1,506 

95 

Zn 

210,0 

1,408 

1,493 

90 

Cd 

214,5 

1,400 

1,486 

86 

Cd 

219,5 

'          1,389 

1,475 

86 

Cd 

231,3 

1,379 

1,457 

78 

Cd 

'         257,3 

1,368 

1,434 

66 

Cd 

1         274,9 

1,363 

1,425 

62 

Cd 

1         288,1 

1,359 

1,420 

61 

Dass  die  Exponenten  der  Kochsalzlösung  nach  der  Seite 
der  kürzeren  Wellen  hin  so  stark  ansteigen,  ist  der  Haupt- 
sache nach  auf  den  nächstliegenden  Streifen  anomaler  Dis- 
persion zurückzufahren,  der  sich  für  festes  Steinsalz  bei  156ju/i 
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berechnet.  Ob  dieser  Streifen  in  der  Lösung  wirklich,  wie  es 
scheint,  nach  der  Seite  der  längeren  Wellen  hin  verschoben 
oder  vielleicht  nur  verbreitert  ist,  kann  erst  entschieden  werden, 
wenn  die  Exponenten  von  Wasser  und  Kochsalzlösung  bis  auf 
einige  Einheiten  der  fünften  Decimale  bekannt  sind. 

12.    Methode  zur  genauen  Bestimmung  der  Indices  von 
Flüssigkeiten  im  ultraviolett 

Die  eingangs  beschriebene  Methode  zur  Bestimmung  von 
Brechungsexponenten  erlaubt,  bis  auf  einige  Eiinheiten  der 
dritten  Decimale  genau  zu  messen. 

Die  im  Folgenden  beschriebene  Methode  ist  ebenfalls  auf 
stark  absorbirte  Strahlen  anwendbar  und  ermöglicht  eine  bis 
auf  einige  Stellen  der  fünften  Decimale  genaue  Bestimmung 
der  Brechungsindices. 


MÜM. 


Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  wird  ebenfalls  in  einen 
Hohlraum  gefüllt  (vgl.  Fig.  4),  der  durch  den  Ring  r  und  die 
Quarzplatten  f^f^  gebildet  wird.  Im  Hohlraum  befindet  sich 
ein  Zwillingsprisma,  dessen  beide  brechende  Winkel  fp  etwa  30^ 
betragen.  Das  Prisma  wird  zwischen  den  Spectrometer- 
objectiven  so  justirt,  dass  die  brechenden  Kanten  vertical  stehen. 

Das  vom  GoUimator  kommende  Strahlenbündel  wird  beim 
Durchgang  durch  den  Frismenkörper  in  zwei  Bündel  I  und  II 
geteilt  (vgl.  Fig.  5),  deren  Winkelabstand  2  8  photographisch 
oder  subjectiv  ermittelt  wird. 
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Der  gesuchte  Index  n  für  eine  Wellenlänge  berechnet  sich 
in  folgender  Weise.  Die  planparallelen  Quarzplatten  kommen 
bekanntlich  f&r  die  Richtung  der  Lichtbündel  nicht  in  Betracht. 
Das  Strahlenbündel  J  fällt  unter  dem  Winkel  (p  auf  die  zweite 
Prismenfl&che  ein,  für  die  Brechung  an  dieser  Fläche  gilt  die 
Gleichung: 

Nsm(p  SS  nsin/3. 

Der  Index  J\^  muss  bekannt  sein;  deshalb  wird  das  Zwillings- 
prisma zweckmässig  aus  Kalkspat,  Quarz  oder  Flussspat 
hergestellt. 

Auf  die  dritte  Fläche  trifft  das  Bündel  unter  dem  Einfalls- 
winkel {(p  —  ß)j  filr  die  Brechung  gilt  also: 

sin^=  nsin(y  —  /S). 

Addirt  bez. .  subtrahirt  man  die  linken  bez.  rechten  Seiten, 
so  erhält  man  die  beiden  Gleichungen: 

iV^sin q>  +  sind  =  n [sin ß  +  sin (qp  —  ß)]  , 
iVsin  9?  —  sin  ^  =  n  [sin  /?  —  sin  (y  —  /ff)] . 

Berechnet  man  den  Hülfswinkel  xp  durch  die  Grleichung: 

(2)  8liii^  =  JV^sin^, 

so  kann  man  schreiben: 

2sm  J!^^  co8-V.^  =  2»8m  |co8(/9  -  |), 

2co8-5^  sin  J^  =  2nco8  J  sin  (/?  -  |)  • 
Durch  Division  der  rechten  tmd  linken  Seiten  folgt: 

(3)  tg(^-|-)=tgftgV-««t«^'- 

Hat  man  hieraus  ß  berechnet,  so  findet  man  schliesslich: 

Die  Formeln  (2),  (3),  (4)  sind,  wie  man  sieht,  für  logarithmische 
Berechnung  geeignet. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  dankt  der  Verfasser  Hrn. 
E.  Flatow  für  das  Ausmessen  verschiedener  Platten. 
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18.  Diamant  (C),  Phosphor  (P)  und  Schwefel  (S). 

Verfasser^  hat  früher  die  Eixponenten  von  Diamant  im 
sichtbaren  und  nltrayioletten  Gebiet  bis  SlSjUju  bestimmt  und 
eine  Eigenschwingung  bei  125jUju  berechnet. 

Phosphor  ist  im  sichtbaren  Gebiete  von  GiiADSTomB 
und  Dalb^),  sowie  von  Dahien^  untersucht.  In  der  nach- 
stehenden kleinen  Tabelle  sind  die  Eigenschwingungen  V  an- 
gegeben, welche  Verfasser  aus  den  yorliegenden  Exponenten 
berechnet  hat. 

Tabelle  9. 
Phosphor. 


Gladstomb 
u.  Dalb 

Daxibk 

Gesamt- 

fester P,  26  • 

fester  P,  37,4* 

fester  P,  37,6*  flttss.  P,  44»    Mittel 

mittel 

l'  =  258,0 

165,4 

192,2 

197,3 

185,0 

219,0/u^ 

Phosphortrichlorid  PCI3  zeigt,  in  CCl^  gelöst,  einen  Ab- 
sorptionsstreifen bei  etwa  245jLtju,  auch  steigen  die  Exponenten 
von  PCil,  bei  263jieju  stark  an.  Es  ist  also  sehr  wahrschein- 
lich, dass  bei  220±30jEijie  die  Haupteigenschwingung  des 
Phosphors  liegt. 

'  Von  Chlor  kann  man  aus  der  Dispersion  und  Absorption 
von  GHCI3  und  CCl^  schliessen,  dass  die  Haupteigenschwin- 
gung bei  etwa  210jUfi  liegt  (vgl.  u.  p.  159). 

Für  Schwefel  hat  der  Verfasser  früher  aus  Beobach- 
tungen von  SoHRAüT  im  sichtbaren  Gebiete  berechnet,  dass 
die  Haupteigenschwingung  bei  225jLtfi  liegt 


IL  lieber  eine  Besiehung  zwischen  Atomgewicht  und  Eigen- 
schwingung der  durchsichtigen  Elemente. 

14.  In  der  nachstehenden  Tab.  10  sind  die  Elemente,  deren 
Haupteigenschwingung  mit  einiger  Sicherheit  schon  jetzt  an- 


1)  Die  Arbeit  wird  demnftchst  in  den  Annalen  der  Physik  erscheinen. 

2)  J.  H.  Glaostonb  u.  T.  P.  Dale,   Phil.  Mag.  (4)  18.  p.  80.  1859; 
Pogg.  Ann.  108.  p.  682.  1859. 

8)  B.  C.  Dahten,  Ann.  de  T^cole  norm.  (2)  10.  p.  283.  1881 ;  Joum. 
de  phjs.  10.  p.  898.  1881. 
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gegeben  werden  kann,  znsammengestelli  Man  sieht,  dass  die 
Eigenschwingung  in  keinem  Zusammenhange  mit  der  Dichte, 
dem  Schmelzpunkte,  dem  Siedepunkte  steht;  auch  nicht  mit 
dem  Moleculargewichte,  denn  beim  festen  Phosphor  bez.  Schwefel 
sind  wahrscheinlich  mindestens  4  bez.  8  Atome  im  Molecül 
vereinigt,  während  das  Halogenmolecül  wahrscheinlich  aus 
2  Atomen  besteht.  Dagegen  kann  man  die  Eigenschwingung  X' 
annähernd  berechnen  aus  der  Gleichung 

r  =  37,3yAtomgewicht 
Tabelle  10. 


1     Element 
lAtomgewicl 

'i 

1   : 

Diamaut 

C 

8,52 

12,00 

1 

Phosphor 

bei  440  fest 

P 

1,81 

31,0 

(gelber  P) 

Schwefel 

rhombisch 

S 

2,07 

32,06 

Chlor 

flüssig  bei  0» 

Gl 

1,47 

85,45 

Selen 

rot              4,2 

Se 

glasig         4,5 

79,1 

metallisch  4,8 

Brom 

Br 

8,19 

79,96 

Jod 

fest 

J 

4,95 

126,85 

a 

< 


8,465 


5,568 


00    9 


■8 

I 


129  /i/u 
farblos 


207  ^(i 
gelb 


Eigenschwingung  iL'  beobachtet 


Ians  der  Dispersion  von 
Diamant  im  sichtbaren  und 
ultravioletten  Gebiet  ber. 

Iaus   der  Dispersion  von 
festem  und  flüssigem  P  im 
sichtbaren  Gebiet  berechnet 


I 


5,662 


211   (JL^l 

gelb 


225 


5,954  '    222  ufi 
I  gelbgrün 


8,894  i    831  /i/i 
I  dunkelrot 


8,942 


11,263 


333^1^ 
braunrot 


420/u/ti 
schwarz 


aus   der  Dispersion  von 
rhombischem    S   im   sicht- 
baren Gebiet  berechnet 


Iaus  der  Dispersion  u.  Ab- 
sorption von  CHCl,  und 
CCI4  im  Ultrav.  gefolgert 

Iaus  d.  Dispersion  vonSe^Cl, 
n.  der  Absorpt  einer  Lösung 
Se,Cl,  in  CCI4  gefolgert 

ans  der  Dbpersion  von  Br 

im  sichtb.  u.  ultrav.  Geb. 

310  {  und   der  Absorption  einer 

Lösung  in  Alkohol  und 

Schwefelkohlenstoff 

aus  der  Absorption  der 
445  {  J-Lösungen  im  sichtb.  und 
ultrav.  Gebiet  gefolgert 
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Die  aus  den  Beobachtungen  ermittelten  EigenschwiDgungen 
A'  sind  ja  leider  noch  recht  unsicher,  Fehler  von  etwa  ±  SO  fjLfjL 
sind  möglich.  Doch,  kann  man  vielleicht  sagen  ,  die  mitgeteilte 
Beziehung  gelte  für  die  wenigen  genannten  Elemente  in  der* 
selben  Annäherung,  wie  das  DüLONG-PEnr'sche  Gesetz  von 
der  Atomwärme  für  fast  alle  Elemente. 

Macht  man  1.  die  Annahme,  dass  wirklich  die  Atome 
durch  die  auffallenden  Strahlen  T  in  Schwingungen  versetzt 
werden  und  nennt  man  die  Masse  eines  schwingenden  Atoms  m ; 
nimmt  man  2.  an,  dass  die  Kraft,  welche  ein  um  die  Strecke  x 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  entferntes  Atom  in  seine  Gleich- 
gewichtslage zurückzuführen  strebt,  für  alle  nichtleitenden 
Elemente  die  gleiche  sei  und  den  Wert  C.x  habe;  dann  be- 
rechnet sich  die  Schwingungsdauer  des  Atomes,  d.  h.  die  Zeit 
zwischen  zwei  Umkehrpunkten  auf  derselben  Seite  der  Gleich- 
gewichtslage 


•=2;r|/ 


Ist  c  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vacuum  oder  in  Luft, 
was  praktisch  gleich  ist,  so  ist  die  in  Luft  gemessene  Wellen- 
länge von  der  Schwingungsdauer  T 

Also  ist 


V  ^2c.7fl/ 


Die  Masse  m  der  verschiedenen  Atome  ist  natürlich  dem 
Atomgewicht  proportional,  unter  obigen  Annahmen  kommt  man 
also  zu  dem  Resultat,  dass  die  Wellenlänge  der  Eigen- 
schwingung der  Quadratwurzel  aus  dem  Atomgewicht  pro- 
portional sein  muss.  Da  dies  durch  Versuche  bestätigt  ist, 
so  hält  der  Verfasser  obige  Annahme  für  zulässig. 

Mit  der  Eigenschwingung  rückt  natürlich  im  allgemeinen 
auch  die  Absorption  nach  der  Seite  der  grösseren  Wellen- 
länge, und  wir  sehen  in  der  That,  wie  die  Farbe  der  Ele- 
mente in  diesem  Sinne  sich  ändert;  insbesondere  sind  P,  S,  Gl 
einerseits,  Br  und  rotes  Se  andererseits  von  nahezu  gleicher 
Farbe. 
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15.    Modificationen  und  andere  Elemente. 

Einige  der  angefilhrteii  Elemente  sind  in  Modificationen 
von  anderer  Farbe  bekannt,  nämlich  Kohlenstoff,  Phos- 
phor, Selen.  Diese  Modificationen,  Kohle,  roter  Phosphor, 
metallischer  Phosphor,  metallisches  Selen  sind  Leiter  der  Mek- 
tricität  (wenn  anch,  wie  beim  roten  Phosphor,  ihre  Leitfähig- 
keit nur  gering  ist).  Daher  liegen  diese  Modificationen  ausser- 
halb unserer  Betrachtung. 

Femer  giebt  es  noch  einige  Elemente,  deren  Eigen- 
schwingung zwar  nicht  annähernd  angegeben  werden  kann, 
die  hier  aber  doch  berücksichtigt  werden  müssen. 

Bor  (Atomgewicht  11)  ist  in  durchsichtigen,  farblosen 
Krystallen  bekannt,  was  nach  dem  kleinen  Atomgewichte  zu 
erwarten  ist. 

Fluor  (Atomgewicht  19)  ist  bei  —  180^  eine  hellgelbe 
Flüssigkeit  und  lässt  sich  so  hinsichtlich  seiner  Farbe  in  die 
Reihe  der  angeführten  Elemente  zwischen  C  und  P  einordnen ; 
wir  werden  noch  sehen ,  dass  die  Fluorverbindungen  geringere 
Dispersionen  als  die  entsprechenden  Verbindungen  der  anderen 
Halogene  besitzen,  was  ebenfalls  auf  eine  bei  kleinerer  Wellen- 
länge liegende  Eigenschwingung  des  Fl  hindeutet. 

Dass  amorphes  Tellur  schwarz  ist,  ist  nach  seinem 
Atomgewichte  127  zu  erwarten. 

Es  ist  noch  hervorzuheben,  dass  die  Lage  der  Eigen- 
schwingung im  allgemeinen  von  dem  Aggregatzustande  des 
Elementes  unabhängig  zu  sein  scheint.  Die  Dämpfe  von  Fl, 
Gl,  Br,  J  haben  nahezu  die  gleiche  Farbe  wie  die  festen  bez. 
flüssigen  Elemente;  dasselbe  gilt  Yon  P  und  S.  Es  lässt  sich 
also  erwarten,  dass  sich  für  die  Absorption  der  Gase  eine 
ähnliche  Gesetzmässigkeit  finden  wird,  wie  für  die  Absorption 
der  hier  angeführten  Elemente. 


III.  Ueber  die  Dispersion  von  Verbindungen. 

(Im  folgenden  Abschnitt  ist  untersucht,  welchen  Ein- 
fiuss  das  Atomgewicht  der  Bestandteile  auf  die  Dispersion 
von   Verbindungen    hat.      Die    meisten   Brechungsexponenten 
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sind    dem    vortreflflichen    Tabellen  werke    von    Dufbt^)    ent- 
nommen. 

In  einzelnen  Fällen  werden  gewiss  schon  einige  Beobachter 
den  Einflnss  des  Atomgewichtes  auf  die.  Dispersion  bemerkt 
haben;  namentlich  wird  dies  f&r  die  Halogenverbindungen 
der  Fall  sein;  doch  habe  ich  in  den  von  mir  gelesenen 
Originalabhandlungen  keine  Angabe  hierüber  gefunden.) 

16.  Bisher  sind  nur  zwei  Fälle  bekannt,  in  denen  be- 
hauptet werden  kann,  dass  Atome  in  einer  Verbindung  nahezu 
dieselbe  Eigenschwingung  hervorrufen  wie  in  dem  durch- 
sichtigen Elemente,  dem  sie  angehören. 

Schwefelkohlenstoff  CS,  zeigt  bei  218 /iju  eine  deut- 
lich ausgeprägte  Eigenschwingung,  die  schon  Eettbleb  be- 
rechnet hat  und  die  mit  den  grossen,  vom  Verfasser  gefundenen 
Exponenten  (n  =  2,159  für  2Q0fjifjL)  in  Uebereinstimmung  steht. 
Diese  Eigenschwingung  kann  als  nahezu  identisch  mit  der 
Eigenschwingung  des  Schwefels  bei  225jUjU  angesehen  werden. 

Eupferbromid  OuBr,  ist  eine  braune  Substanz,  deren 
concentrirte  wässerige  Lösung  ebenfalls  braun  aussieht.  Diese 
Farbe  scheint  mit  Sicherheit  durch  den  Bromgehalt  bewirkt 
zu  sein.  Denn  ein  Versuch  zeigte  dem  Verfasser,  dass  die 
Exponenten  der  concentrirten  Lösung  bei  861  fjLfi  stark  an- 
steigen und  dass  kürzere  Wellen  als  346  völlig  absorbirt 
werden. 

Eupferbromür  Cu^Br,  ist  ein  weisses  Pulver,  dessen 
Farbe  darauf  schliessen  lässt,  dass  keine  Eigenschwingung 
bei  310,  wie  beim  Brom  vorhanden  ist,  sondern  dass  die  Eigen- 
schwingungen bei  viel  kleinerer  Wellenlänge  liegen.  GuBr,  und 
CujBr,  sind  Beispiele  für  den  Satz:  die  Verschiebung  der 
Eigenschwingung  eines  durchsichtigen  Elementes  A  beim  Ein- 
gehen einer  Verbindung  mit  einem  anderen  Elemente  JS  ist 
um  so  geringer,  je  grösser  der  Oehalt  der  Verbindung 
an  J  ist. 

17.  Wir  kommen  nun  zur  Betrachtung  einiger  Trichloride, 
die  in  Tab.    11   zusammengestellt  sind.     Die   im  ersten  Ab- 


1)  H.  DüFBT,  Recueil  de  donn^es  nnm^riques.    Optique.    Paris  bei 
Gauthieb  &  ViLLASs.    3  Bde.    1S99.  1900.  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Nr.  8.] 


F.  F.  Martens. 


157 


schnitte  dieser  Arbeit  angegebenen  Exponenten  sind  in  Fig.  6 
dargestellt;  die  Werte  für  Borchlorid  sind  den  Angaben  von 
Ghiba^)  entnommen. 

Tabelle  11. 


Borchlorid 
BCI3 

Chloroform 
CHCl, 

Phosphor- 

trichlorid 

PCI, 

Arsentri- 
chlorid 
AsCl, 

Atomgew. 

B  11 

C  12 
H    1 

P  31 

As  75 

Farbe 

farblos 

farblos 

farblos 

gelb 

Siedepunkt 

170 

61* 

78« 

180« 

Dichte 

1,35 

1,526 

1,613 

2,205 

ISO 


WfJL^ 


Fig.  6. 


1)  A.  Ghiba,  R.  C.  dei  Ldncei  (5)  2.  1  sem.  p.  812.  1898. 
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Man  sieht,  wie  mit  dem  Gewicht  des  mit  Chlor  verbun- 
denen  Bestandteiles  1.  die  Dispersion  bei  gleicher  Wellen- 
länge zunimmt,  2.  bei  den  vom  Verfasser  untersuchten  Sub- 
stanzen die  Absorption  nach  der  Seite  der  langen  Wellen  rückt. 
Gleichzeitig  nimmt  auch  der  Exponent  selbst  zu. 

18.  Betrachten  wir  nun  die  untersuchten  Tetrachloride  OCI^ 
und  SnOl^,  sowie  die  von  Gladstone^)  bestimmte  Dispersion 
von  SiCl^  und  TiCl^. 

Tabelle  12. 


Atomgew. 

Farbe 
Siedepunkt 

Dichte 


Chlorkohlenstoff  Siliciumchlorid    Titanchlorid   Zinnchlorid 


CCI4 


SiCl^ 


TiCU 


SnCl4 


C  12 

farblos 

76* 

1,682 


Si  28 

1       'Vi  48 

Sn  118 

farblos 

farblos 

farblos 

57  • 

136« 

115« 

1,524 

1,761 

1        2,279 

Ueber  die  Absorption  von  SiCl^  und  TiCl^  im  ultraviolett 
ist  dem  Verfasser  nichts  bekannt.  Jedenfalls  ist  die  Disper- 
sion von  TiCl^  grösser,  die  von  SiCl^  kleiner,  als  man  nach 

1)  Gladstone,  Journ.  of  ehem.  Soc.  59.  p.  299.  1891. 
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den  Atomgewichten  von  Ti  und  Si  erwarten  sollte.  Denn 
grosse  Dispersion  im  sichtbaren  Gebiete  macht  ja  eine  nahe 
Eigenschwingung  wahrscheinlich  und  eine  solche  ist  bei  um  so 
grösserer  Wellenlänge  zu  erwarten,  je  grösser  das  Atomgewicht 
des  mit  Chlor  verbundenen  Bestandteiles  ist.  Bei  CCl^  und  SnCl^ 
ist  die  erwartete  Gesetzmässigkeit  sicher  vorhanden;  dies  geht 
sowohl  aus  der  Absorption,  wie  auch  aus  der  Dispersion  hervor. 
Merkwürdigerweise  nehmen  die  Exponenten  wie  auch  die 
Dispersionen  in  demselben  Sinne  zu,  wie  die  Siedepunkte. 

19.  Die  analog  zusammengesetzten  Verbindungen  Sohwefel- 
ohlorür  S^Cl,  und  Selenohlorür  862013  zeigen  ein  Ansteigen  von 
Dispersion  und  Exponent,  sowie  eine  Verschiebung  der  Ab- 
sorption nach  Rot  mit  zunehmendem  Atomgewicht  des  mit 
Chlor  verbundenen  Metalloids  (S32,  Se80).  Dies  geht  aus 
den  Dispersionscurven  Fig.  2,  p.  141  hervor. 

20.  Wenn  in  einer  chemischen  Verbindung  eines  der 
Halogene  Fluor,  Chlor,  Brom,  Jod  durch  ein  nachfolgendes 
ersetzt  wird,  so  wird  in  allen  bisher  untersuchten  Fällen  die 
Dispersion  grösser,  während  die  Absorption  nach  der  Seite 
der  grösseren  Wellen  hinrückt. 

Betrachten  wir  zunächst  einige  Metalloidverbindungen  der 
Halogene  (vgl.  Tab.  13). 

Bei  den  Derivaten  von  Methan  sehen  wir,  wie  mit  zu- 
nehmendem Halogengehalt  allmählich  in  der  Verbindung  immer 
mehr  die  Eigenschwingung  des  Halogens  hervortritt,  so  ist 
CJ^  dunkelrot,  weil  es  wie  Jod  im  Blau  einen  starken  Streifen 
der  Absorption  besitzen  wird.  Dieser  Umstand  lässt  unsere 
frühere  Folgerung  (vgl.  p.  152)  berechtigt  erscheinen,  dass  im 
CGl^  nahezu  die  Eigenschwingung  des  reinen  Chlors  vorhanden 
sein  wird,  und  dass  diese  daher  bei  etwa  210/u/ti  liegt. 

Silicium  scheint  die  Eigenschaft  zu  haben,  Brechungs- 
exponent und  Dispersion  des  mit  ihm  verbundenen  Halogens 
sehr  herabzusetzen  (vgl.  Fig.  7).  Da  SiJ^  farblos  ist,  ist  wahr- 
scheinlich, dass  dies  auf  einer  Herabsetzung  der  Eigenschwin- 
gungen des  Halogens  beruht. 

21.  Auch  in  den  organischen  Verbindungen  von  Fl,  Cl, 
Br,  J  ist  eine  Steigerung  der  Dispersion  mit  dem  Atomgewichte 
des  Halogens  bemerkbar  und  deshalb  ein  Anwachsen  der  Wellen- 
länge der  Eigenschwingung  höchst  wahrscheinlich  (vgl.  Tab.  14). 
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Tabelle  13. 

Chloride 

Bromide                    Jodide 

Cl  35,45 

Br.  79,96           j           126,85 

Bor  11        1 

BCl, 

C-F   0,0086 

farblos 

BBr,                         BJ, 

C-i?'  0,0168                     — 
farblos            |         farblos 

i            CH,C1 
-21«  flüssig,  farblos 

CHgBr 
farblos 

CH,J 
£arblo8 

Derivate  des 

CHjCl, 
^blos 

CH,Br,                     CH,J, 
farblos                     farblos 

Methans  GH« 
C  12,00 
H    1,01 

Chloroform  CHCl» 

C-F  0,0089 

farblos 

Bromoform  CHBr,    Jodoform  CHJj 
ö-FOfiin                   — 
farblos                  fest,  gelb 

CCI4 

G-F  0,0153 

farblos 

1             CBr4                        CJ4 

gelb                     dunkebot 

Silicium  28     | 

SiCU 

Ö-F  0,0081 

farblos 

SiBr«                         SiJ4 
1       O-i?'  0,0142                    — 
farblos                     farblos 

Phosphor  81,0 

PCI. 
;       C- 2^  0,0146 
1            forblos 

PBr, 

0-F  0,0298 

fiirblos 

rot 

Tab( 

3lle   14. 

Dispersionen  C 

—  F  —  »48.  —  n.5.. 

Fluoride 

Chloride 

Bromide 

Jodide 

Fl  19 

Cl  85 

Br  80 

J  127 

— 

Amylchlorid 
0,0074  ») 

Amylbromid 
0,0090^) 

1 
1 

Amyljodid 
0,0121 «) 

Fluorbenzol 
0,0145 ») 

1       Chlorbenzol 
1          0,0174*) 

Brombenzol               Jodbenzol 
0,0195*)                     0,0252*) 

— 

Propylchlorid 
0,0069  *) 

Propylbromid            Propyljodid 
0,0093»)                     0,0148») 

— 

'   Chloressigsaures 
Aethyl 
0,0076») 

Bromessigsaures 
Aethyl 
0,0092*) 

Jodessigsaures 
Aethyl 
0,0141*) 

1)  H.  Jahn  u.  G.  Mölleb,  Zeitschr.  f  phys.  Chem.  13.  p.  389.  1894. 

2)  E.  Haagen,  Pogg.  Ann.  131.  p.  117.  1867. 

3)  J.  H.  Gladstone  u.  G.  Gladstone,  Phil.  Mag.  (5)  31.  p.  1.  1892. 

4)  W.  H.  Perkin,  J.  of.  chem.  Soc.  41.  p.  287.  1892. 

5)  J.  W.  Beühl,  Lieb.  Ann.  203.  p.  22.  1880. 
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22.    Wir  kommen  nun  za   den  Halogenverbin dangen 
der  Sietalle. 

Tabelle  15. 
Halogenverbindungen. 


Fluor 
19 

Chlor 
35 

Brom         i           Jod 
79                       126 

Na 
23 

— 

NaCl 

Steinsalz 

(7 --P  0,01275 

r  111  fi^  [Na] 

rieifi^  [Cl] 

• 

— 

K 
39 

— 

KCl 

Sylvin 

C-F  0,01111 

i'  llö/u/t  [KJ 

ri56/i/u  [Cl] 

KBr 

C-F  0,0169 

KJ 
0-F  0,0287 

Ca 

,40 

CaFl, 

Flnssspat 
(7- i^  0,00455 
r  dbfifi  [Ca] 

— 

NH4 

— 

NH4CI 

Salmiak 

C-F  0,0167 

— 

NH,J 
0-F  0,0831 

Ag 

" 

AgCl 
G-F  0,0496 

AgBr 
0-F  0,0809 

AgJ 
C-F  0,1256 

Sian  sieht  aus  der  Tabelle,  wie  die  Dispersion  mit  wach- 
sendem Atomgewicht  des  Halogens  und  des  Metalles  zunimmt. 
NH^  verhält  sich  wie  ein  ]tfetall  mit  einem  viel  höheren  Atom- 
gewicht als  18,  wie  es  auch  bei  den  Ammoniumalaunen  der 
Fall  ist  (vgl.  unten  p.  166). 

Für  KCl  sind  vom  Verfasser  früher  zwei  Eigenschwingungen 
berechnet;  von  besonders  grossem  Einfluss  auf  die  Dispersion 
ist  der  Streifen  bei  161  fjLfx.  Wenn  dieser  vom  K  herrührte, 
so  müsste  EBr  an  ungefähr  derselben  Stelle  metallisch  refiec- 
tiren,  es  wäre  für  KBr  ungefähr  die   gleiche   Dispersion   wie 
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flir  KCl  zu  erwarten.  In  Wirklichkeit  ist  die  Dispersion  von 
KBr  viel  grösser,  was  darauf  schliessen  lässt,  dass  KBr  bei 
viel  grösserer  Wellenlänge  als  161  eine  Eigenschwingung  be- 
sitzt. Daher  ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  Streifen  bei  161  fifi 
dem  Cl,  der  Streifen  bei  115  dem  K  zuzuschreiben  ist.  —  Es 
giebt  noch  einen  zweiten  Grund  hierfür.  E  und  Ca  haben 
nahezu  gleiches  Atomgewicht,  es  ist  also  ein  ähnliches  Ver- 
halten in  Bezug  auf  die  Dispersion,  namentlich  eine  gleiche 
Lage  der  Eigenschwingung  zu  erwarten.  Nun  berechnet  sich 
für  CaFlj  die  Eigenschwingung  95  fifi.  Es  ist  demnach  wahr- 
scheinlich, dass  die  Eigenschwingung  95  fjtfi  dem  Ca,  die  Eigen- 
schwingung 115  ^/i  dem  E  angehört  und  dass  die  Eigen- 
schwingung lß\  fxfi  dem  Cl  zuzuschreiben  ist. 

Nach  Analogie  von  ECl  ist  anzunehmen,  dass  bei  NaCl 
die  früher  berechneten  Eigenschwingungen  110  bez.  156  dem 
Na-  bez.  dem  Chloratom  zukommen.  Die  Eigenschwingung 
von  flüssigem  Chlor  liegt  wahrscheinlich  bei  210  fifjL,  wie  wir 
früher  gesehen  haben.  Demnach  scheint  Na  die  Eigenschwin- 
gung von  Chlor  mehr  zu  verkleinern  als  E  (grösseres  Atom- 
gewicht als  Na!).^)  Leider  sind  die  Dispersionen  von  EBr  und 
EJ  nicht  genau  genug  bekannt,  um  die  Berechnung  der  Eigen- 
schwingungen zu  ermöglichen. 

Wenn  die  Hypothese  des  Verfassers  von  der  Zugehörig- 
keit der  Eigenschwingungen  richtig  ist,  so  hat  man  für  die 
in  Zähler  stehenden  Constanten  m'  bez.  m"  der  Eetteler- 
Helmholtz' sehen  Dispersionsformel  [vgl  p,  189]  folgende 
Werte  zu  setzen. 


Tabelle  16. 


Flussspat  Steinsalz  Sylvin         i      Kalkspat 


Fl  (w  -  1,1)  =  0,26    I    Cl   m"-0,32        Cl  w"- 0,24  - 

Ca  Vi'  =  0,68    [    Na  m'  =  0,86        K    w'  -  0,67       Ca  w'  -  0,76 


1)  Vgrl.  E.  J.  FoBMANEK,  Zoifschr.  f.  analyt.  Chem.  89.  p.  7.  1900; 
G.  LaubenthaL;  Ann.  d.  Phjs.  7.  p.  851.  1902. 
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Dass  die  Constanten  der  Halogenionen  einerseits  und  der 
Metallionen  andererseits  von  derselben  Grössenordnung  sind, 
spricht  mit  für  die  Eiclitigkeit  der  Hypothese.  Dass  Ol  im 
Steinsalz  eine  grössere  Constante  hat  als  im  Sylvin,  hängt 
vielleicht  mit  der  grösseren  Dichte  des  Steinsalzes  zu- 
sammen. 

Mne  vierte  Thatsache,  welche  die  angenommene  Zuge- 
hörigkeit der  Eigenschwingungen  wahrscheinlich  macht,  ist  die 
Dispersion  des  Kalkspates,  auf  die  später  näher  eingegangen 
werden  soll. 

23.  Wir  wollen  nun  die  Dispersion  einiger  Sulfate,  Car- 
bonate  und  Nitrate  betrachten  (vgl.  Tab.  17). 

Bei  allen  drei  Salzarten  nimmt  die  Dispersion  mit  dem 
Atomgewicht  des  Metalles  zu.  Ferner  ist  die  Dispersion  der 
Oarbonate  und  Nitrate  viel  grösser  als  die  der  Sulfate.  Dies 
steht  in  Uebereinstimmung  mit  der  Feststellung  von  Milleb  ^), 
dass  im  Ultraviolett  Sulfate  weiter  durchlässig  sind  als  Oar- 
bonate, Oarbonate  weiter  als  Nitrate.  Die  Eigenschwingung 
des  SO^-Ions  liegt  wahrscheinlich  unterhalb  100  fifi,  wodurch 
z.  B.  die  grosse  Durchlässigkeit  von  Gyps  für  Strahlen  von 
kleinerer  Wellenlänge  als  185  fifi  erklärt  wird. 

Für  Kalkspat  ist  die  Dispersion  im  ganzen  durchgelassenen 
Spectralbereich  von  0,200 — 2  fi  sehr  genau  bekannt.  Für  den 
ordentlichen  Strahl  co  zeigt  GaCO,  zwei  Eigenschwingungen, 
die  bei  etwa  103  und  160  fifi  anzunehmen  sind;  für  den  ausser- 
ordentlichen Strahl  6  berechnet  sich  A'  =  103  ^jn,  m'  =  0,76. 
Eis  liegt  die  Vermutung  nahe,  dass  durch  b  nur  das  Oa-Ion, 
durch  m  sowohl  das  Oa-Ion  als  auch  das  OOj-Ion  in  Schwin- 
gungen versetzt  wird.  Demnach  würde  die  Eigenschwingung 
des  OOg-Ions  bei  160ftju  liegen.  Die  Eigenschwingung  des 
NOj-Ions  wird  bei  nahezu  derselben  Wellenlänge  zu  er- 
warten sein. 

24.  Für  die  Ozydverbindungen  der  Metalle  lässt  sich  noch 
keine  allgemeine  Gesetzmässigkeit  angeben,  doch  zeigt  Tab.  18. 


1)  W.  A.  MiLLEK,  Phil.  Trans.  152.  p.  861—887.  1862.  Für  die 
Halogene  stellt  Miller  ebenfalls  schon  die  Reihe  der  Durchlässigkeit  auf, 
Fluoride,  Chloride,  Bromide,  Jodide. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


164     Verhdl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  vom  26.  April  1902.    [Nr.  8. 


cr 

(D 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Nr.  8.] 


F.  F.  Martens. 


165 


wie  die  EigeDschwingung  mit  zunehmendem  Atomgewicht  nach 
Rot  zu  wandern  scheint. 

Tabelle  18. 
Oxyde. 


Atomgew. 

r  ber. 

Disp.  Ö-F 


Quarz 
SiO, 

Si  28 
100 /u/u 
0,0058 


Brucit   i  TiOj 
Rutil     j 

Ti  48 
251  f^fjL 
0,0800 


Gassiterit 
SnO« 

Sn  118 

314 /u/u 

0,022 


Die  berechneten  A'  sind  bei  TiO^  und  SnOg  nicht  sehr 
sicher y  zeigen  aber  doch,  wie  man  aus  der  Dispersion  nicht 
unfehlbar  auf  die  Eigenschwingung  schliessen  darf:  TiO^  zeigt 
grosse  Dispersion  im  sichtbaren  Gebiet,  analog  wie  TiCl^ 
(vgl.  p.  158),  aber  eine  Eigenschwingung,  wie  sie  nach  der 
Reihe  der  Atomgewichte  zu  erwarten  ist. 

25.  Die  Oxyde  vieler  Elemente  lassen  sich  mit  SiOg, 
sowie  kleineren  Mengen  von  E2O,  Na^O,  GaO  zu  durchsichtigen 
Gläsern  zusammenschmelzen.  HiersoUnur  hervorgehoben  werden, 
dass  man  durch  Elemente  mit  hohem  Atomgewicht,  Blei  (Pb  206,9) 
und  Thallium  (T1204,l)y  den  Gläsern  grosse  Dispersion  geben  kann. 

26.  Mit  bewunderungswürdiger  Mühe  hat  Hr.  Sobet  die 
Dispersion  einer  grossen  Anzahl  von  Alaunen  untersucht  In 
der  Tab.  19  sind  die  wichtigsten  Alaune  zusammengestellt 
und  zwar  ist  ihre  Dispersion  a  —  ß,  d.  h.  die  Differenz 
^96 — ''718  angögöhen.  In  den  einzelnen  Verticalreihen  nimmt 
die  Dispersion  mit  unbedeutenden  Abweichungen  zu;  stets 
macht  sich  das  grosse  Atomgewicht  des  Tl  durch  Vergrösserung 
der  Dispersion  bemerkbar.  Die  Gruppe  CH3N  wiegt  31  und 
steht  auch  in  Bezug  auf  ihre  Dispersion  zwischen  Na  und  K ; 
NH^  wiegt  IB,  steht  aber  zwischen  Elementen  mit  viel  höherem 
Atomgewicht  (vgl.  Tab.  15  p.  161).  Betrachten  wir  die  Dis- 
persion in  den  einzelnen  Horizontalreihen,  so  fällt  uns  bei 
Fe  und  Cr  eine  viel  grössere  Dispersion  auf,  als  nach  dem 
Atomgewicht  zu  erwarten  wäre.    Vielleicht  hängt  dies  mit  der 

1)  Gh.  Sobet,  Arch.  d.  sc.  phys.  et  nat  (3)  12.  p.  569.  1884;  13. 
p.  7.  1885;  20.  p.  517.  1888. 
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Eigenschaft  zusammen,  dass  die  meisten  Fe-  und  Cr- Verbin- 
dungen gefärbt  sind;  auch  besteht  wahrscheinlich  ein  Zu- 
sammenhang mit  der  grossen  Dispersion  und  der  roten  Fai'be 
des  Oligist  Fe^O,.  Es  wäre  auch  nicht  ausgeschlossen,  dass 
trotz  der  grösseren  Dispersion  die  Eigenschwingungen  nicht 
bei  grösseren  Wellenlängen  liegen ;  wir  haben  schon  beim  Titan 
eine  solche  Ausnahme  kennen  gelernt. 

Tabelle  19. 
Alaune.    Wj^, — w^jg  in  Einheiten  der  fünften  Decimale." 


N^S04)i 

AI 

Cr 

Fe 

Ga 

In 

27,1 
1312 

52,1 

56,0 

70 

114 

[Na   1 

23,05 

— 

— 

— 

— 

CH5N  i 

— 

1350 

— 

- 

~ 

— 

K 

39,15 

1883 

1667 

1966 

1430 

— 

x,soJ 

Kb 

85,4 

1886 

1668 

2000 

1429 

1460 

Cs 

133 

1384 

1653 

2013 

1434 

1471 

NH4 

— 

1414 

1688 

2053 

1474 

1557 

Tl 

204,1 

1850 

2116 

2438 

1895 

--_  ■ 

IV.    SohlUBB. 
Durch  die  vorliegende  Arbeit  sind   folgende  Sätze  wahr- 
scheinlich gemacht: 

1.  Bei  einer  Anzahl  von  durchsichtigen  nichtleiten- 
den ?]lementen  (C,  P,  S,  Cl,  Se,  Br,  J)  ist  die  Wellenlänge 
der  Haupteigenschwingung  im  ultraviolett  annähernd  der  Qua- 
dratwurzel aus  dem  Atomgewicht  proportional;  diese  Wellen- 
länge bleibt  bei  Aenderung  des  Aggregatzustandes  oder  beim 
Lösen  des  Elementes  im  allgemeinen  erhalten. 

2.  Die  Eigenschwingung  A'  eines  solchen  Elementes  Ä 
bleibt  annähernd  dieselbe,  wenn  A  sich  chemisch  mit  einem 
anderen  Elemente  B  verbindet;  doch  findet  gewöhnlich  eine 
Verschiebung  von  A'  statt,  die  um  so  geringer  zu  sein  scheint, 
je  mehr  Atome  A  im  Molecül  der  Verbindung  enthalten  sind. 

3.  Die  Metalle  rufen  in  ihren  durchsichtigen  Verbin- 
dungen charakteristische  Eigenschwingungen  hervor,  die  im 
allgemeinen  bei  um  so  grösserer  Wellenlänge  liegen,  je  grösser 
das  Atomgewicht  des  Metalles  ist. 

Berlin,   Physik.  Institut  der  Universität,  April  1902. 
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Kritische  Bemerkwngea  zu  der  Mitteilung 

der  Herren  Austin  u/nd  Starke  über  Kathoden- 

strahlrefleodon;  von  J.  Stark. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  25.  April  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  187.) 


1.  Vorbemerkong.  —  Im  ersten  Januarheft  der  Physi- 
kalischen Zeitschrift  (3,  p.  161.  1902)  habe  ich  eine  Reihe  von 
Folgerungen  über  die  Eathoden&trahlreflexion  aus  der  An- 
nahme gezogen,  dass  zwischen  einem  Eathodenstrahl-  und 
einem  materiellen,  speciell  einem  Metallteilchen  eine  Kraft 
wirke.  Daran  schloss  ich  eine  Bemerkung  über  eine  Fehler- 
quelle, welche  bei  der  Untersuchung  der  Eathodenstrahlreflexion 
berücksichtigt  werden  muss.  Ich  wies  darauf  hin,  dass  man 
nicht,  wie  es  bis  dahin  allgemein  geschehen  war,  den  aus  dem 
Beflector  oder  deim  Auffänger  zur  Erde  fiiessenden  Strom 
gleich  der  absorbirten  oder  reflectirten  Intensität  der  Kathoden- 
strahlen setzen  darf.  Bestehen  nämlich  der  Reflector  und  der 
Auffänger  aus  verschiedenen  Metallen,  so  ist  zwischen  ihnen 
eine  Voltadifferenz  vorhanden  und  diese  sendet  durch  das 
ionisirte  Gas  einen  Strom,  welcher  sich  über  die  galvanometrisch 
gemessene  absorbirte  oder  reüectirte  Intensität  lagert.  Ich 
berief  mich  hierbei  auf  Abbhenius,  welcher  einen  Voltastrom 
zwischen  verschiedenen  Metallen  durch  ein  von  Kathoden- 
strahlen durchsetztes  Gas  beobachtete,  und  auf  Swinton,  der 
auf  elektrometrischem  Wege  bei  sehr  grossem  Einfallswinkel 
der  E^athodenstrahlen  eine  positive  Ladung  von  ungefähr  1  Volt 
seines  Platinreflectors  fand. 

Im  Märzheft  der  Verhandlungen  der  Deutschen  Physi- 
kalischen Gesellschaft  (4,  p.  106.  1902)  teilen  nun  die  Herren 
L.  Austin  und  H.  Staeke  Versuche  mit  über  die  Abhängig- 
keit des  Reflectorstromes  von  dem  Einfallswinkel  der  primären 
Kathodenstrahlen,   sie  zeigen  vor  allem  eingehend,    dass  bei 


Digitized  by  LjOOQ IC 


1 68     Verhdl.  d.  DentBchen  PhyBik.  Gesellsch.  vom  25.  April  1902.    [Nr.  8. 

sehr  grossem  Einfallswinkel  der  Reflectorstrom  positiv  ist; 
andererseits  schliessen  sie  daran  gewisse  theoretische  Folge- 
rungen. Diese  teilen  sich  in  zwei  Gruppen.  Die  eine  sucht 
darzuthun,  dass  bei  schiefer  Incidenz  zu  der  gewöhnlichen 
Eathodenstrahlreäexion  noch  eine  sekundäre  Emission  negativ 
geladener  Teilchen  von  grosser  Geschwindigkeit  tritt.  In  der 
anderen  bemühen  sie  sich,  die  Genauigkeit  früherer  Messungen 
des  Hm.  Stabke,  die  sie  stark  bedroht  glaubten,  gegen  zwei 
Einwände  sicherzustellen. 

Die  Aufgabe  der  vorliegenden  Mitteilung  ist  eine  zweifache. 
Erstens  sollen  drei  Fehlerquellen  besprochen  werden,  welche 
bei  der  Untersuchung  der  Eathodenstrahlreäexion  in  Betracht 
zu  ziehen  sind.  Zweitens  soll  gezeigt  werden,  dass  die  Beweis- 
führungen der  Herren  Austin  und  Stabkb  zum  grössten  Teil 
nicht  zwingend  sind  und  darum  ein  Teil  ihrer  als  Resultate 
bezeichneten  Folgerungen  zweifelhaft  erscheint  Zuvor  indes 
soll  gleich  hier  die  polemische  Seite  der  Beziehung  zwischen 
der  Abhandlung  der  Herren  Austin  und  Stabke  und  meiner 
oben  erwähnten  Mitteilung  erledigt  werden. 

In  zwei  Punkten  glauben  die  Herren  Austin  und  Stabke 
meine  Mitteilung  gegenstandslos  gemacht  zu  haben. 

Der  erste  ist  folgender.  Auf  Grund  der  Ablenkungs- 
hjpothese  der  Kathodenstrahlen  untersuchte  ich  den  Zusammen- 
hang zwischen  der  Geschwindigkeit  und  der  Reflexion  der 
Eathodenstrahlen  bei  senkrechter  Incidenz  und  kam  zu  nach- 
stehender Folgerung:  „Mit  anfänglich  kleiner  wachsender 
Elektrodenspannung  nimmt  die  Intensität  der  reflectirten 
Eathodenstrahlen  von  einem  kleinen  Wert  an  erst  ziemlich 
rasch  bis  zu  einem  Maximum  zu,  dann  nimmt  sie  bei  weiter 
steigender  Elektrodenspannung  wieder  ab  und  strebt  einem 
Constanten  Werte  zu''.  An  der  Hand  der  früheren  Mes- 
sungen des  Hrn.  Stabke  zeigte  ich  graphisch,  dass  bei  einem 
Aluminiumreflector  in  der  That  deutlich  eine  Abnahme  des 
Reflexionsvermögens  filr  Eathodenstrahlen  vorhanden  ist  in 
dem  Elektrodenspannungsbereich  5000 — 8000  Volt  oder  dem 
Geschwindigkeitsbereich  4,3  .  10® — 6,4  .  10®  cmsec^^  Das 
theoretisch  geforderte  Maximum  liegt,  wenn  überhaupt  vor- 
handen, jedenfalls  unterhalb  5000  Volt  oder  4,3  .  10'  cmsec""^ 
Geschwindigkeit.   Der  theoretisch  vorhergesagte  constante  Wert 
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beginnt,  wie  bereits  Hrn.  Stabke's  frühere  Messungen  erkennen 
lassen,  schon  bei  ungefähr  7000  Volt,  senkrechte  Incidenz 
vorausgesetzt.  In  den  neuen  Versuchen  teilen  nun  die  Herren 
Austin  und  Stabke  lediglich  eine  Tabelle  über  den  Zusammen- 
hang zwischen  Elektrodenspannung  und  ßeflexionsvermögen 
mit;  diese  Tabelle  enthält  die  Elektrodenspannungen  7000, 
12  000,  18  000,  25  000  Volt;  die  Abnahme  des  Beflexions- 
vermögens  ist  in  diesem  Bereich  nur  klein  und  von  der  Grössen- 
ordnung  der  Beobachtungsfehler.  Wenn  nun  die  Herren  Austin 
und  Sta&ke  durch  ihre  neuen  Versuche  meine  Folgerungen 
gegenstandslos  gemacht  zu  haben  glauben,  so  extrapoliren  sie  von 
dem  Geschwindigkeitsbereich  4,3.10* — 9,6  .  10®  cm  sec"^ 
über  das  ganze  Geschwindigkeitsbereich  0 — 4.10^  Be- 
obachtet haben  sie  nur  in  jenem  Bereich,  und  hier 
stehen  ihre  Resultate  im  Einklang  mit  meinen  Folge- 
rungen; nicht  beobachtet  haben  sie  aber  in  dem 
zweiten,  ungemein  viel  grösseren  Bereich,  für  diesen 
aber  muss  ich  meine  theoretische  Folgerung  (Abhängig- 
keit der  Reflexion  von  der  Geschwindigkeit)  ihrer  Extra- 
polation (Unabhängigkeit)  vorziehen,  solange  sie  nicht 
durch  das  Experiment  widerlegt  wird. 

Der  zweite  strittige  Punkt  ist  folgender.  Ich  zeigte  in 
meiner  erwähnten  Mitteilung,  dass  der  Einfluss  der  Volta- 
differenz  bei  der  Eathodenstrahlreflexion  so  gross  ist,  dass  er 
nicht  vernachlässigt  werden  darf.  Da  er  auch  bei  senkrechter 
Incidenz  vorhanden  sein  muss,  so  folgerte  ich,  dass  die  bis 
jetzt  bestimmten  Werte  des  Reflexionsvermögens  für  Eathoden- 
strahlea  zwar  nicht  in  ihrer  gegenseitigen  Stellung,  wohl  aber  in 
ihrer  absoluten  Grösse  einer  Nachprüfung  bez.  Correction  bedürfen. 
Der  einfachste  Weg,  diesem  Einwand  gerecht  zu  werden,  wäre 
gewesen,  für  jedes  einzelne  Reflectormetall  die  Voltadi£Perenz 
gegen  den  Auffänger  durch  eine  directe  Messung  zu  bestimmen,  sie 
durch  eine  entgegengeschaltete  elektromotorische  Kraft  zu  com- 
pensiren  und  dann  die  daraus  folgende  Aenderung  des  Reflector- 
stromes  und  des  Reflexionsvermögens  zu  bestimmen.  Statt 
dessen  aber  schlagen  die  Herren  Austin  und  Stabke  den  von 
vornherein  bedenklichen  Weg  der  indirecten  Beweisführung 
ein.  Diese  jedoch  ist  ihnen  nicht  geglückt,  wie  ich  weiter 
unten  darlegen  werde.    Das  Bedenken,  das  ich  gegen  die 
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Genauigkeit  der  bisherigen  Messungen  über  Eathoden- 
strahlreflexion  unter  Hinweis  auf  die  Voltadifferenz 
geltend  machte,  ist  darum  durch  die  Mitteilung  der 
Herren  Austin  und  Stabke  nicht  beseitigt  worden, 
sondern  bleibt  in  unvermindertem  Grade  bestehen. 

Ehe  ich  nunmehr  zu  dem  eigentlichen  Gegenstand  der 
vorliegenden  Mitteilung  übergehe ,  möchte  ich  folgendes  mit 
Nachdruck  bemerken.  Durch  meine  frühere  und  gegenwärtige 
Kritik  können  die  früheren  wertvollen  und  bahnbrechenden 
Messungen  des  Hm.  Stabke  über  die  Eathodenstrahlreflexion 
nicht  an  Bedeutung  noch  an  Zuverlässigkeit  verlieren;  sie  be- 
dürfen lediglich  einer  Correction. 

2.  Definitionen.  —  Unter  primärer  einfallender  Inten- 
sität tTj  ist  zu  verstehen  die  negative  Elektricitätsmenge,  welche 
ein  paralleles  Eathodenstrahlenbündel  in  der  Zeiteinheit  an 
die  Oberfläche  des  geerdeten  Reflectors  fuhrt;  absorbirte 
Intensität  J^  ist  derjenige  Bruchteil  der  einfallenden  Inten- 
sität, welcher  im  Reflector  verbleibt  und  einen  gleich  starken 
Strom  zwischen  Reflector  und  Erde  veranlasst;  reflectirte 
Intensität  J^  ist  der  andere  Bruchteil  der  primären  Intensität, 
welcher  von  der  Reflectorplatte  wieder  in  den  Gasraum  zurück- 
geworfen wird  und  zwischen  dem  Aufjfänger,  vollkommene 
Absorption  vorausgesetzt,  und  der  Erde  einen  gleich  starken 
Strom  hervorruft.     Es  gilt  also  J^=^  J^  +  J^. 

Der  durch  ein  eingeschaltetes  Galvanometer  messbare 
Strom  zwischen  Reflector  und  Erde  heisst  der  Reflector- 
strom  Ry  der  Strom  zwischen  Auffänger  und  Erde  der  Auf- 
fängerstrom A,  Der  Reflectorstrom  ist  im  allgemeinen  nicht 
gleich  der  absorbirten  Intensität,  das  Gleiche  gilt  von  dem 
Auff&ngerstrom  und  der  reflektirten  Intensität  Wir  behandeln 
hier  speciell  den  Reflectorstrom,  ganz  ähnliche  Betrachtungen 
gelten  für  den  Auffängerstrom. 

Den  wirklich  beobachtbaren  Reflectorstrom  R  müssen  wir 
als  eine  Summe  von  mehreren  Gomponenten  betrachten;  es 
sind  im  allgemeinen  Fall  vier  solcher  Componenten  möglich. 
Da  ist  zunächst  die  absorbirte  Intensität  J^\  da  sie  einer  nega- 
tiven Elektricitätsmenge  entspricht,  so  sei  sie  in  jene  Summe 
mit  negativem  Vorzeichen  eingeführt.  Zweitens  kann  eine 
Voltadifferenz  zwischen  Reflector  und  Auftänger  einen  Strom 
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J^  in  dem  Kreise  „Erde-Reflector-ionisirtes  Gas— Auffänger- 
Erde''  veranlassen;  das  Vorzeichen  von  J^  bestimmt  sich  nach 
dem  Vorzeichen  jener  VoltadiflFerenz.  Drittens  kann  durch 
lonendiffusion  ans  der  an  der  Beflectoroberfläche  liegenden 
Gasschicht  in  das  übrige  Gas  bei  Vorhandensein  eines  Partial- 
druckgefälles  der  Ionen  ein  Strom  J^  zwischen  Reflector  und 
E}rde  veranlasst  werden.  Endlich  ist  eine  secundäre  Emission 
von  negativer  Elektricität  aus  dem  Reflector  in  das  Gas  mög- 
lich, veranlasst  durch  die  Absorption  von  Eathodenstrahlen- 
energie;  sie  erzeugt  einen  positiven  Strom  J^  zwischen  Reflector 
und  Erde. 

Nach  dem  Vorstehenden  wird  der  Reflectorstrom  R  durch 
folgende  Gleichung  dargestellt:  Ä  =  «7^  +  V^  +  e/^  — /^.  Das 
Vorzeichen  von  R  ist  negativ,  wenn  J^^  absolut  genommen, 
grösser  als  die  Summe  J^  +  Jd  +  J^  ist.  Ist  diese  Forderung 
nicht  erfüllt,  so  wird  d^r  Reflectorstrom  positiv.  Die  Summe 
P  =  e/^  +  e/^"  +  J^  ist  identisch  mit  dem,  was  die  Herren  Austin 
und  Stabkb  „positiven  Effect"  (die  Ursache  eines  positiven 
Wertes  des  Reflectorstromes)  nennen.  Setzt  man  Ä  =  —  «7^,  so 
begeht  man  im  allgemeinen  einen  Fehler;  dieser  kann  aus  den 
drei  Quellen  e/^,  J^,  J^  fliessen.  Die  einzelne  dieser  drei  Fehler- 
quellen können  wir  dann  vernachlässigen,  wenn  der  entsprechende 
Strom  (/^,  Z^,  J^)  klein  ist  gegen  —  J^.  Da  J^  +  J^  immer 
positiv,  J^  unter  Umständen  negativ  ist,  so  ist  der  besondere 
günstige  Fall  möglich,  dass  die  Summe  P  =  /^  +  «7^  +  J^.  der 
positive  Effect,  klein  ist  gegen  —  J^\  dann  darf  man  R  =^  —  J^ 
setzen,  mögen  auch  J^  und  J^  +  J^  einzeln  gross  sein. 

8.  Sie  Voltadifferenz  als  Eehlerquelle.  —  Ist  die  Be- 
schaffenheit der  Reflectoroberfläche  unabhängig  von  dem  Ein- 
fallswinkel u  der  Eathodenstrahlen,  so  ist  es  auch  die  Volta- 
differenz des  Reflectors  gegen  den  Anff&nger.  Da  das  erste 
wahrscheinlich  ist,  so  dürfen  wir  dJjda  —  Q  setzen,  oder  bei 
einem  gegebenen  Gasdruck  den  Voltastrom  J^  als  unabhängig 
von  dem  Einfallswinkel  betrachten. 

Wir  nehmen  zunächst  an,  dass  die  Voltadifferenz  unab- 
hängig von  der  Intensität  der  einfallenden  Kathodenstrahlen 
ist,  dass  also  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  Reflec- 
tors durch  das  Auftreffen  von  Eathodenstrahlen  keine  Ver- 
änderung erleidet. 
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Die  erste  Columne  der  nachstehenden  Tabelle  giebt  die 
Voltadifferenz  einiger  Metalle^)  gegen  Messing  in  Volt,  statt 
des  richtigen  Wertes  für  Aluminium  ist  der  etwas  kleinere 
Wert  für  Zink  eingesetzt;  die  zweite  Columne  giebt  die  Volta- 
differenzen  gegen  Aluminium;  die  dritte  Columne  enthält  die 
Werte  des  Reflectorstromes  Ä,  welche  die  Herren  Austin  und 
Starke  für  die  betreffenden  Metalle  bei  einem  Auffänger  aus 
Messing  in  einer  willkürlichen  Einheit  angeben  (1.  c.  p.  116); 
die  vierte  Columne  giebt  die  Grösse  des  Voltastromes  J^  in  Pro- 
centen  des  Reflectorstromes.  J^  wurde  aus  der  Angabe  der 
Herren  Austin  und  Starke  (1.  c.  p.  110)  berechnet,  dass  2,5  Volt 
künstliche  Spannungsdifferenz  zwischen  Reflector  und  Elrde 
den  Reflectorstrom  auf  Null  bringen;  da  sie  nicht  angeben, 
ob  bei  Aluminium  oder  Platin,  wurde  hierbei  zur  Auffindung 
des  Proportionalitätsfactors  für  den  auf  Null  reducirten  Reflector- 
strom das  Mittel  aus  {ß)h\  nnd  {B)y\.  bei  senkrechter  Incidenz 
gesetzt. 


Metall 


:  Voltadifferens 
gegen     . 
Messing 


Platin 

Kupfer 

Aluminiam 


+  0,287 
+  0,087 
-  0,679 


Voltadifferenz 

gegen 

Aluminium 

+  1,02 

+  0,822 

0 


Reflector- 
strom 
Ä  (et  =  0) 


Voltastrom 
Jj,  in  Proc. 


-  40 

•  72        ! 
-100      i 


+  20 
+  8 
-27 


Wie  die  letzte  Columne  der  vorstehenden  Tabelle  ersehen 
lässt,  ist  der  Voltastrom  selbst  bei  senkrechter  Incidenz  nicht 
klein  verglichen  mit  dem  Reflectorstrom,  und  dabei  nimmt  das 
Messing  eine  mittlere  Stellung  in  der  VoLTA'schen  Spannungs- 
reihe ein.  Noch  viel  grössere  Werte  muss  der  Voltastrom  für 
einen  Auffänger  aus  Aluminium  annehmen,  da  gegen  dieses, 
wie  die  zweite  Columne  zeigt,  die  anderen  Metalle  grosse 
Voltadifferenzen  besitzen. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  es  unbedingt  notwendig,  bei 
der  Untersuchung  der  Eathodenstrahlreflezion  die  fälschende 
Wirkung  einer  Voltadifferenz  zwischen  Reflector  und  Auffänger 
zu  berücksichtigen.      Und  zwar  dürfen  nicht  schon  bekannte 

1)  G.  WiEDEKANN,  Die  Lehre  von  der  Elektricität  1.  p.  697.  Braun- 
schweig 1898. 
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Werte  der  Voltadififerenz  zur  Correction  herangezogen  werden, 
sondern  es  muss  die  Voltadifferenz  in  jedem  einzelnen  Falle 
neu  bestimmt  werden.  Unsere  Annahme,  dass  auffallende 
Kathodenstrahlen  eine  metallische  Oberfläche  unverändert 
lassen,  dürfte  nämlich  nicht  genau  zutreffen.  Es  ist  zu  ver- 
muten, dass  Kathodenstrahlen  ähnlich  wie  ultraviolettes  Licht 
die  Beschaffenheit  einer  metallischen  Oberfläche  ändern  und 
so  eine  Verschiebung  des  Beflectormetalles  in  der  VoLTA'schen 
Spannungsreihe  bewirken.  Es  wird  interessant  sein  zu  imter- 
suchen,  ob  diese  Verschiebung  dauernd  ist  oder  durch  eine 
Art  Erholung  nach  einiger  Zeit  wieder  rückgängig  wird. 

4.  Die  lonendiffdsion  als  Fehlerquelle.  —  Den  Ionen  in 
Gasen  müssen  wir  einen  Partialdruck  zuschreiben.  Ist  an 
einer  Stelle  die  Ionisation  (Zahl  der  Ionen  in  der  Volumen- 
einheit) grösser  als  in  der  Umgebung,  oder  allgemeiner,  ist  in 
einem  Punkte  das  Gefälle  des  Partialdruckes  in  einer  Rich- 
tung von  Null  verschieden,  so  diffundiren  in  dieser  Richtung 
die  positiven  wie  die  negativen  Ionen;  da  aber  in  Gasen  die 
negativen  Ionen  eine  grössere  speciflsphe  Geschwindigkeit  als 
die  positiven  besitzen,  so  eilen  sie  diesen  voraus.  Infolge- 
dessen entsteht  zwischen  dem  Ort  höheren  Druckes  und  dem- 
jenigen niedrigeren  eine  Spannungsdifferenz  und,  ist  ein  ge- 
schlossener Stromkreis  vorhanden,  ein  elektrischer  Strom. 

Ein  Kathodenstrahlenbündel  ionisirt  nun  auf  seinem  Wege 
das  von  ihm  durchlaufene  Gas;  der  Partialdruck  der  Ionen 
ist  darum  im  Innern  des  Bündels  grösser  als  rings  im 
nicht  durchlaufenen  Gas.  Die  Oberfläche  eines  Kathoden- 
strahlenbündels  lädt  sich  aus  diesem  Grunde  negativ,  sein 
Inneres  positiv. 

In  Uebereinstimmung  mit  der  Nebnst' sehen  Formel: 

E,  =  8,64. 10-6. ?.  ?!L^^.  log^  Volt, 

worin  E^  elektromotorische  Kraft,  T  absolute  Temperatur, 
^n  ^^^*  ^v  negative  bez.  positive  specifische  lonengeschwindig- 
keit,  n  Ionisation  bedeutet,  hat  man  nun  in  Goncentrations- 
ketten  nur  sehr  kleine  Werte  für  E^  gefunden.  Man  ist  darum 
geneigt,  zu  schliessen,  dass  allgemein  auch  in  Gasen  die  elektro- 
motorische Kraft  durch  lonendiffusion  sehr  klein  ist  im  Ver« 
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gleich  zu  1  Volt  Indes  übersieht  man  bei  diesem  voreiligen 
Schlussy  dass  die  absolute  Temperatur  der  Ionen  in  Gasen 
unter  Umständen  einen  sehr  grossen  Wert  annehmen  kann. 

Da  in  verdünnten  Gasen  das  Gesetz  der  Proportionalität 
zwischen  lonengeschwindigkeit  und  treibender  Kraft  nicht  mehr 
gilt,  so  gilt  für  sie  auch  die  obige  NEBNSx'sche  Formel  nicht 
mehr  genau.  Um  indessen  zu  einer  Schätzung  der  Grösseu- 
ordnung  von  E^  für  den  ins  Auge  gefassten  Fall  eines  durch 
ein  Eathodenstrahlenbündel  ionisirten  Gases  zu  gelangen,  seien 
folgende  Annahmen  gemacht. 

Es  gelte  noch  angenähert  die  obige  Formel;  (t?^—  o^)l{v^+  v^) 
sei  gleich  0,5,  ferner  sei  njn^  =»  «  ss  2,7 1 828.  Die  absolute  Tempe- 
ratur der  Ionen  (diese,  nicht  die  mittlere  Temperatur  des  Gases 
kommt  in  Betracht)  sei  in  dem  betrachteten  Volumen  räum- 
lich constant,  sie  sei  für  die  positiven  und  die  negativen 
Ionen  gleich  gross;  sie  entspreche  im  Mittel  derjenigen  kine- 
tischen Energie  der  Ionen,  welche  sie  nach  freier  Durchlaufung 
von  1  Volt  Spannungsdifferenz  besitzen,  sie  sei  also  gleich 
6,08. 10^  Alle  diese  Annahmen,  ausgenommen  n^jn^=^e^  sind 
derartig,  dass  sie  einen  kleineren  Wert  für  E^  liefern,  als  er 
in  Wirklichkeit  zu  erwarten  ist    Sie  ergeben  E^  zu  0,26  Volt 

Die  aus  der  lonendiffusion  entspringende  elektromotorische 
Kraft  an  der  Oberfläche  eines  Kathodenstrahlenbündels  in  Gas 
steht  senkrecht  zur  Richtung  des  Strahlenbündels ,  lädt  dessen 
Inneres  positiv,  seine  Umgebung  negativ.  Bei  senkrechter  In- 
cidenz  ist  sie  darum  parallel  zur  Oberfläche  des  Reflectors; 
bei  schiefer  Incidenz  dagegen  ist  diejenige  Gomponente  von 
ihr,  welche  senkrecht  zum  Reflector  steht,  proportional  dem 
Sinus  des  E^fallswinkels ;  die  Reflectoroberfläche  rückt  hierbei 
in  das  Innere  des  Strahlenbündels  und  erhält  darum  die  hier 
durch  die  lonendiffusion  entstehende  positive  Ladung  und  sen- 
det einen  entsprechenden  positiven  Strom  J^  zur  Erde.  J^  ist 
demnach  eine  E^inction  des  E}infall8¥rinkels,  ist  Null  für  c^  =  0 
und  wächst  mit  a,  doch  langsamer  als  sine;;  infolge  der  dif- 
fusen Eathodenstrahlreflexion  verliert  nämlich  in  der  Nähe  der 
Reflectoroberfläche  die  Begrenzung  des  ionisirenden  Kathoden- 
strahlenbündels an  Schärfe,  damit  aber  nimmt  das  Verhältnis 
der  Partialdrucke  an  der  Reflectoroberfläche  und  im  Gas- 
innem  ab. 
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Das  Ebcperiment  hat  zu  ergeben,  wie  gross  der  Anteil 
von  J^  an  dem  Reflectorstrom  R  ist,  ob  die  aas  der  lonen- 
dififusion  entstehende  Fehlerquelle  vernachlässigt  werden  darf. 

5.  Seoundäre  Emission  als  Fehlerquelle.  —  Die  Herren 
Austin  und  Stabke  haben  die  Vermutung  ausgesprochen,  dass 
durch  das  Auftreffen  primärer  Kathodenstrahlen  auf  ein  Metall 
secundär  eine  von  diesem  ausgehende  Emission  negativer 
Teilchen  veranlasst  werde.  Wenn  es  ihnen  auch  nicht  ge- 
langen isty  eine  solche  secundäre  Emission  einwandsfrei  nach- 
zuweisen, so  verdient  doch  jene  Vermutung  eine  ernste  Prüfung. 

Zunächst  haben  wir  uns  klar  zu  werden  über  den  unter- 
schied zwischen  Reflexion  und  secundärer  Emission.  Ein  re- 
flectirtes  Eathodenstrahlteilchen  ist  identisch  mit  einem  pri- 
mären einfallenden  Teilchen;  ein  secundär  emittirtes  negatives 
Teilchen  ist  noch  nicht  in  dem  einfallenden  primären  Eathoden- 
strahlenbündel  enthalten,  sondern  wird  durch  dessen  Energie  erst 
aus  dem  Beflector  frei  gemacht  und  dann  in  den  Gasraum  über- 
geführt. Die  Energie,  welche  das  secundär  emittirte  Teilchen  mit 
sich  führt ,  verdankt  es  der  Energie  dei:  einfallenden  Strahlen, 
nicht  aber  entstammt  diesen  seine  negative  Ladung.  Es  gilt 
darum  nicht  «/j  =  J^  +  «/.  +  /^. 

Es  giebt  nun  zwei  Wirkungen,  welche  eine  secundäre 
Emission  negativer  Teilchen  bei  der  Kathodenstrahlreflexion 
veranlassen  können.  Da  ist  einmal  das  ultraviolette  Licht, 
nicht  dasjenige,  welche  in  sehr  geringer  Intensität  im  durch- 
strahlten G-as  erregt  wird,  sondern  dasjenige,  welches  an  der 
Beflectoroberfläche  beim  Auftreffen  der  primären  Eathoden- 
strahlen  erzeugt  wird  und  hier  an  seinem  Entstehangsorte  eine 
beträchtliche  Intensität  besitzen  kann.  Da  sind  zweitens  die 
Böntgenstrahlen,  welche  durch  den  Stoss  der  primären  Ea- 
thodenstrahlen  an  der  Beflectoroberfläche  ausgelöst  werden 
und  hier  ebenfalls  ihre  grösste  Intensität  besitzen;  für  EHek- 
trodenspannungen  unterhalb  20000  Volt  besitzen  diese  Böntgen- 
strahlen eine  starke  Absorbirbarkeit.  Sowohl  ultraviolettes 
Licht  wie  Böntgenstrahlen  machen  nun  bei  der  Absorption 
durch  eine  metallische  Oberfläche  negative  Elektricität  in  den 
angrenzenden  Gasraum  frei.  Von  dem  ultravioletten  Licht 
ist  dies  längst  bekannt;  fiir  die  Böntgenstrahlen  ist  es  neuer- 
dings erwiesen  worden;  die  von  ihnen  erregten  Secundärstrahlen 
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enthalten  zum  Teil  negative  Ladung  oder  Eathodenstrahlen.^) 
Das  Zustandekommen  der  secundären  Emission  hätten  wir  uns 
demnach  folgen dermaassen  zu  denken.  Beim  Auftreffen  der 
primären  Eathodenstrahlen  auf  den  Beflector  werden  unter 
Verlust  kinetischer  Energie  derselben  ultraviolette  und  Röntgen- 
strahlen an  der  metallischen  Oberfläche  erzeugt;  von  dieser 
wird  dann  wieder  ein  Teil  der  Strahlen  absorbirt  und  erzeugt 
dabei  eine  Emission  negativer  Mektricität.  Der  emittirten 
negativen  Intensität  entspricht  ein  gleich  grosser  positiver 
Emissionsstrom  J^  durch  den  Reflector  zur  Erde.  Vernach- 
lässigt man  in  der  Gleichung  des  Reflectorstromes  R^  —  J^ 
+  y^  +  e/^  +  /^  den  Emissionsstrom  y  so  macht  man  damit  im 
allgemeinen  einen  Fehler;  ob  dieser  vernachlässigt  werden  darf, 
hat  die  experimentelle  Untersuchung  zu  ergeben. 

Wenn  die  secundäre  Emission  überhaupt  einen  Wert  be- 
sitzt, welcher  neben  der  reflectirten  Intensität  nicht  vernach- 
lässigt werden  darf,  so  ist  ohne  weiteres  aus  dem  Vorstehen- 
den zu  ersehen,  dass  sie  auch  bei  senkrechter  Incidenz  vor- 
handen sein  muss;  mit  wachsendem  Einfallswinkel  muss  sie 
indes  etwas  zunehmen,  da  bei  schiefer  Incidenz  die  Zahl  der 
an  der  Oberfläche  liegenden  Metallteilchen,  welche  von  den 
primären  Eathodenstrahlen  getroffen  werden,  grösser  ist  als 
bei  senkrechter.^ 

Zum  Schlüsse  sei  bemerkt,  dass  ausser  der  Absorption 
von  violettem  Licht  und  von  Röntgenstrahlen  noch  eine  dritte 
Art  denkbar  ist,  in  welcher  primäre  Eathodenstrahlen  secundäre 
Emission  erregen  können.  Es  steht  fest,  dass  Eathodenstrahlen, 
welche  in  eine  Schicht  neutralen  G-ases  eindringen,  dieses 
ionisiren,  d.  h.  aus  einem  Teil  seiner  neutralen  Molecüle  po- 
sitive und  negative  Ionen  frei  machen.  Es  ist  zu  erwarten, 
dass  die  Eathodenstrahlen  diese  Wirkung  nicht  bloss  in  Gasen, 
sondern  auch  in  festen  und  flüssigen,  leitenden  und  nicht  lei- 
tenden Eörpem  hervorbringen.  Eine  dünne  Eörperschicht 
(dünnes  Metallblättchen)  muss  während  der  Absorption 
von  Eathodenstrahlen   eine  Erhöhung  der  Ionisation 


1)  E.  Dorn,  Abhandl.  d.  Naturf.    Ges.    Halle    22.    p.  40.    1900; 
P.  Curie  u.  G.  Sagnac,  Journ.  de  phys.  (4)  1.  p.  18.  1902. 

2)  J.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  3.  Heft  16.  1902. 
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(Zahl  n  der  louen  in  der  Volnmeneinheit)  und  damit  eine 
Veränderung  der  speciflschen  Leitfähigkeit 

zeigen;  bei  Leitern,  wie  bei  Metallen,  wird  die  bereits  vor- 
handene Ionisation  durch  die  Eathodensti-ahlabsorption  ledig- 
lich vermehrt;  ob  diese  Zunahme  der  Ionisation  neben  ihrem 
Normalwert  bemerkbar  ist,  hat  die  Erfahrung  zu  ergeben; 
mit  der  Vermehrung  der  Ionisation  in  einer  Eathodenstrahlen 
absorbirenden  Oberflächenschicht  wird  eine  Veränderung  ihrer 
Voltadifferenz  gegen  ein  anderes  Metall  Hand  in  Hand  gehen. 

Wenn  nun  wirklich  durch  die  Eathodenstrahlen  neutrale 
Metallteüchen  des  Reflectors  ionisirt  werden,  so  kann  damit 
an  einzelnen  Punkten  ein  Freiwerden  von  Ionen,  speciell 
negativei,  in  den  Gasraum  verbunden  sein ;  wie  ein  Kathoden- 
strahl von  einem  neutralen  Gasmolecül,  so  kann  er  vielleicht 
auch  von  einer  metallischen  Oberfläche  ein  negatives  Elektron 
lostrümmem,  ohne  dabei  selbst  an  diese  seine  negative  Ladung 
zu  verlieren. 

6.  Beweisfohnmg  f&r  Kleinheit  des  Voltastromes.  — 
1.  c.  p.  108  behaupten  die  Herren  Austin  und  Starke,  dass 
der  Voltastrom  nichtstörende  Grösse  haben  kann.  Nun  aber 
handelt  es  sich  hierbei  um  zwei  Fragen,  die  man  aus- 
einanderhalten muss.  Erstens:  wie  gross  ist  der  Voltastrom 
f&r  sich  allein?  Zweitens:  genügt  der  Voltastrom,  um  den 
positiven  Effect  (P  =  «/^  +  J^  +  J^  zu  erklären?  Ausschliesslich 
die  experimentelle  Antwort  auf  die  erste  Frage  könnte  die 
Herren  Austin  und  Stabke  zu  der  obigen  Behauptung  berech- 
tigen. Aber,  wie  bereits  bemerkt,  treten  sie  die  directe  ex- 
perimentelle Beweisführung  durch  Messung  der  Voltadifi^renz 
nicht  an.  Vielmehr  zeigen  sie  (Grund  1  und  2,  p.  111),  dass 
der  positive  Efl^ect  (-P  =  e/^  +  «/^  +  O  ^^  einzelnen  Fällen 
grösser  oder  von  anderem  Vorzeichen  ist  als  der  zu  erwartende 
Voltastrom,  und  darin  scheinen  sie  einen  Beweis  ihrer  Behaup- 
tung zu  sehen.  Daraus  aber  folgt  doch  nicht,  dass  der  Volta- 
strom allgemein  überhaupt  nicht  in  merkbarer  Grösse  vor- 
handen ist,  sondern  lediglich,  dass  er  zur  Erklärung  des  posi- 
tiven Efifectes  allein  nicht  ausreicht;  sein  Anteil  an  ihm  kann 
jedoch  in  einzelnen  Fällen  ein  ganz  beträchtlicher  sein. 
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Auch  der  dritte  Grund  (p.  111 — 114),  den  die  Herren 
Austin  und  Starke  fQr  entscheidend  ansehen,  ist  nicht  stich- 
haltig. Sie  basiren  ihr  Bäsonnement  auf  folgenden  Versuch. 
Den  Reflector  bringen  sie  in  einem  Baum  an,  dessen  Gas- 
druck unabhängig  von  demjenigen  in  der  E^rzeugungsröhre  der 
Kathodenstrahlen  variirt  werden  kann;  durch  ein  Aluminium- 
fenster hindurch  lassen  sie  Eathodenstrahlen  von  constanter 
Geschwindigkeit  aus  der  Ehrzeuguugsröhre  auf  den  Beflector 
fallen.  Sie  finden  zweierlei;  erstens  ist  die  Abnahme  des 
Beflectostromes  mit  wachsendem  Einfallswinkel  klein,  bei  der 
grössten  Neigung  (85^)  nur  etwa  20  Proc,  positiver  Strom 
trat  gar  nicht  mehr  ein;  zweitens  ist  die  Grösse  des  Beflector- 
stromes  und  auch  das  Verhältnis  der  Beflectorströme  verschie- 
dener Metalle  unabhängig  von  dem  Gasdruck  p  im  Beflexions- 
raume. 

Das  zweite  Besultat  verwerten  sie  nun  zu  folgender  theo- 
retischer Schlussfolgerung.  Dass  sie  statt  dBjdp  ^0  den 
Quotienten  dP/dp  ^  0  setzen,  dagegen  ist  nichts  einzuwenden. 
Sie  gehen  aber  weiter  und  glauben  /^  =  0  setzen  zu  dürfen. 
Denn,  überlegen  sie,  J^  müsste  als  Strom  durch  das  Gas  ab- 
hängig sein  von  der  Leitfähigkeit  [A  =  «.6.(t?^ -h  t7j],  also 
von  der  Ionisation  n  in  demselben,  also  von  dem  Gasdruck, 
da  mit  diesem  die  lonisirung  durch  die  Eathodenstrahlen  zu- 
nimmt; da  indes  P  =  «7^  +  /^  +  /^,  der  positive  Effect,  unab- 
hängig ist  von  Pf  so  muss  </^  =»  0  sein.  Damit  scheinen  sie 
zweierlei  zugleich  bewiesen  zu  haben,  nämlich  dass  der  Volta- 
strom für  sich  allein  sehf  klein  ist  und  dass  der  positive 
Effect  nichts  mit  ihm  zu  thun  hat.  Der  Schluss  von  dem 
Differentialquotienten 

auf  den  Absolutwert  des  Integrals  (/^  =»  0)  ist  indes  unzulässig. 
Angenommen,  für  die  Grösse  J^  käme  wirklich  eine  OHM'sche 
Leitfähigkeit  des  Gases  A  =  « . « (»^  +  oj  in  Betracht,  so  muss 
nicht  bloss  n,  sondern  auch  (r^  +  üJ  als  Function  des  Druckes 
betrachtet  werden;  während  n  wächst  mit  j9,  nimmt  die  Summe 
der  spec.  Geschwindigkeiten  {v^  +  rj  ab  mit/?;  das  Product  X 
mag   darum   nur  wenig  mit  dem  Gasdruck  sich  ändern  und 
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ebenso  /^.  Ans  dJ^/dp^O  lässt  sich  darum  noch  nicht 
sicher  folgern  J^  =  0. 

Demnach  ist  die  Beweisführung  der  Herren  Austin 
und  Stabke  dafür,  dass  der  Voltastrom  von  vernach- 
lässigbarer Orösse  sei,  nicht  stichhaltig. 

7.  Beweisführung  für  das  Vorhandensein  einer  seonndären 
Emission.  —  Wie  die  Herren  Austin  und  Stabke  selbst  zu- 
gestehen, ist  es  ihnen  nicht  gelungen,  das  Vorhandensein  einer 
secundären  Emission  negativer  Elektricität  auf  directem  experi- 
mentellen Wege  nachzuweisen.  Sie  glauben  indes  durch  eine 
indirecte  Beweisführung  ihr  Vorhandensein  festgestellt  zu  haben. 
Der  Gang  derselben  ist  folgender.  In  dem  Reflectorstrom  R 
ist  ein  positiver  £}ffect  P  vorhanden;  dieser  kann  von  drei 
Ursachen  herrühren:  a)  von  einer  positiven  Strahlung,  b)  von 
einem  Voltastrom,  c)  von  einer  secundären  Emission.  Da 
weder  a)  noch  b)  vorhanden  sind,  so  bleibt  „nur  noch  der 
Erklärungsweise  dritte  c),  dass  eine  durch  die  Kathodenstrahlen 
erregte  secundäre  Emission  negativer  Elektricität  stattfindet^'. 
Indes  zu  dem  Schluss  „nur  noch''  sind  die  Herren  Austin  und 
Stabke  nur  dann  berechtigt,  wenn  sie  zuerst  die  Prämisse 
vorangehen  lassen  und  beweisen,  dass  es  drei  und  nur  drei 
mögliche  Ursachen  des  positiven  Effectes  giebt.  Dies  aber  be- 
weisen sie  nicht,  und  in  der  That  ist  noch  eine  vierte  Ursache, 
die  lonendiffusion  möglich,  ganz  abgesehen  davon,  dass  die 
Abwesenheit  von  b)  noch  nicht  sicher  bewiesen  ist. 

Man  verstehe  wohl,  ich  sage  nicht,  es  sei  keine  secundäre 
Emission  vorhanden;  ich  betone  nur,  dass  die  indirecte  Be- 
weisführung der  Herren  Austin  und  Stabke  für  das 
Vorhandensein  einer  secundären  Emission  nicht  zwin- 
gend ist 

Auch  die  Art,  in  welcher  sie  die  vermutete  secundäre 
Emission  mit  Eigenschaften  ausstatten,  ist  nicht  einwandsfrei. 
Angenommen,  der  positive  Effect  sei  qualitativ  und  quantitativ 
gleich  einer  secundären  Emission,  so  sind  wir  doch  nicht  ohne 
weiteres  zu  nachstehenden  Folgerungen  berechtigt.  Der  nega- 
tive Reflectorstrom  nimmt,  wie  die  Beobachtung  zeigt,  zu  mit 
wachsender  Geschwindigkeit  {c)  der  Eathodenstrahlen,  um  so 
mehr,  je  grösser  der  Einfallswinkel  ist;  es  ist  also  R  eine  Function 
von  c.   Dies  haben  wir  mathematisch  zunächst  so  zu  formuliren; 
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Ä(c)  =  P{c)  —  J^{c).  Nun  setzen  die  Herren  Austin  und  Staekb 
willkürlich  öJ„(c)/öc  =  0,  sie  scheinen  stillschweigend  zu  folgern, 
dass  die  reflectirte  und  absorbirte  Intensität  auch  bei  schiefer 
Incidenz  unabhängig  sei  von  der  Geschwindigkeit  der  Kathoden- 
strahlen,  da  dies  bei  senkrechter  Incidenz  der  Fall  ist.  Ex- 
perimentell haben  sie  diese  Folgerung  nicht  bewiesen,  theore- 
tisch aber  ist  sie  unwahrscheinlich  (Physik.  Zeitschr.  Heft  16, 
1902).  Es  steht  demnach  nicht  fest,  dass 
dR(e)  _  d^PJA 

ist.  ^'  ^' 

Weiter  finden  die  Herren  Austin  und  Stabke,  dass  die 
Grösse  des  Reflectorstromes  abhängt  von  der  Güte  der  Politur. 
Ohne  weiteres  aber  schreiben  sie  wieder  diese  Abhängigkeit 
ausschliesslich  dem  positiven  Effect  zu.  Ja  bei  senkrechter 
Incidenz  ist  die  absorbirte  Intensität  unabhängig  von  dem 
Grad  der  Politur;  ob  dies  aber  auch  bei  schiefer  Incidenz 
zutrifft,  ist  mindestens  fraglich. 

8.  Beweisführung  für  die  Abwesenheit  des  positlYen  Effectes 
bei  senkrechter  Incidenz.  —  1.  c.  p.  120  schreiben  die  Herren 
Austin  und  Stabke:  „Wir  sind  in  der  erfreulichen  Lage,  mit 
aller  positiven  Bestimmtheit  aussagen  zu  können,  dass  der 
genannte  Effect  bei  senkrechter  Incidenz  der  Eathodenstrahlen 
niemals  stattfindet,  zum  wenigsten  nicht  in  einem  bemerkbaren 
Grade.''  Vielleicht  erhalten  sie  mit  dieser  Behauptung  Recht, 
bewiesen  aber  haben  sie  ihre  Richtigkeit  noch  nicht. 

Die  Herren  Austin  und  Stares  teilen  zur  Bekräftigung 
ihrer  Behauptung  fünf  Beobachtungen  mit.  Beweis  L,  dass  zwei 
verschiedene  Methoden  des  Hrn.  Stabke  denselben  Wert  der 
Reflexion  ergeben,  übergehe  ich.  Nach  II.  ist  das  Verhältnis  (x) 
der  Reflectorströme  f&r  zwei  verschiedene  Metalle  für  den  Ein- 
fallswinkel a—0  imabhängig  von  der  Eathodenstrahlgesch win- 
digkeit c,  oder  es  ist 

de         de  \R''j        R'    de         R'^    6  c 
Daraus  würde  nun,  wie  die  Herren  Austin  und  Starke  selbst 
bemerken,    noch    nicht    folgen,     dass    in    den    Gleichungen 
R  =  F  ^  j;  bez.  Ä"  =  P"  -  e/;'  die  Grösse  P'  bez.  P"  Null 
ist  für  a  =  0.     Nach  V.  aber  gilt  auch 
dR        dR' 


do  do 


=  0. 
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Indes  folgt  hieraus  allein  oder  ans  Gombination  von  Beobach- 
tung II.  und  V.  etwas  über  P'  bez.  P"?  Aus  dem  Null  wert 
des  Differentialquotienten  darf  man  doch  nicht  auf  die  Con- 
stantenwerte  der  einzelnen  additiven  Teile  einer  Function 
schliessen.  Selbst  zugegeben,  dass  d  e/^  /  d  c  =  0  ist,  folgt  aus 
öP/öc  =  0  allein  schon  P=0  für  a  =  0? 

Nach  III.  ist  die  Reflexion  bei  senkrechter  Incidenz  {a  =  0) 
unabhängig  von  der  Güte  der  Politur,  flir  a  >  0  ist  der  Re- 
flectorstrom  abhängig  von  ihr.  Drücken  wir  den  Einfluss  der 
Politur  der  Oberfläche  durch  die  Variable  fi  aus  und  formu- 
liren  wir  die  zwei  vorstehenden  Befunde: 

^  =  0     für    a  =  0, 

f^-  =  -^(^^Ofürc.>0. 

Aus  diesen  zwei  Gleichungen  folgt  noch  nicht  (ö«/^/ö/u)a>o==0, 
noch  weniger  (P)a=o  =  0,  nicht  einmal,  wenn  wir  hinzunehmen 

Nach  IV.  ergiebt  sich  das  Verhältnis  der  Reflexions- 
vermögen zweier  Metalle  „nur  bei  senkrechter  Incidenz  als 
genau  der  gleiche,  vom  Entladungspotential  unabhängige  Wert, 
sei  es,  dass  es  gemessen  ist  aus  dem  Verhältnis  der  in  einen 
Fababay' sehen  Gylinder  reflectirten  Elektricitätsmenge,  oder 
aus  den  durch  Ableitung  des  Reflectors  durch  ein  Galvano- 
meter erhaltenen  Strömen.  Sobald  schiefe  Incidenz  stattfindet, 
sind  die  nach  beiden  Methoden  erhaltenen  Werte  ganz  ver- 
schieden.'* Im  FARADAx'schen  Cylinder  kommt  oflenbar  nur 
ein  Bruchteil  (Äe/J  der  gesamten  reflectirten  Intensität  zur 
Messung.  Rechnen  wir  mit  der  gesamten  reflectirten  und  ab- 
sorbirten  Intensität,  so  gilt  für  zwei  Metalle,  unabhängig  von  P, 
die  Gleichung 

j;+P'  _  J-j;-\-P'       ,         A^_J^R_ 
Jr"  +  P"  "  J-  J"+  P"  ^"  ""  J  +  ~E" ' 

Bei  Messung  von  k.J^  finden  nun  die  Herren  Austin 
und  Stabke: 

_kl^/J^:r_  ^   J-Jl^J^    für  «  =  0 

A;"  .  J/''+  x"  .  P"  ^  3  -  J''  +  P"    ^"^    ^  ^  "' 
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Wie  aus  diesen  zwei  Gleichungen  allgemein  P=0  tflr  cc=0 
folgen  soll,  ist  nicht  zu  ersehen.  Es  würde  selbst  dann  nicht 
mit  Sicherheit  folgen,  wenn  AJ/A'J  =  kalK  (dies  scheinen  die 
Herren  Austin  und  Staskb  stillschweigend  anzunehmen)  wäre. 
Dass  aber  diese  Voraussetzung  unzulässig  ist,  geht  aus  den 
Messungen  von  Seitz^)  hervor.  (Die  letzten  drei  Absätze 
erfuhren  bei  der  Correctur  im  Interesse  der  Verständlichkeit 
eine  Elrweiteruug.) 

Besultate. 

I.  Die  Versuche  der  Herren  Austin  und  Starke  enthalten 
nichts,  was  im  Widerspruch  stände  mit  den  Folgerungen,  die 
sich  aus  der  Ablenkungshypothese  der  Eathodenstrahlreflexion 
ziehen  lassen. 

IL  Vor  jeder  weiteren  experimentellen  Untersuchung  der 
Eathodenstrahlreiiexion  bedürfen  als  Fehlerquellen  einer  quali- 
tativen und  quantitativen  Prüfung  der  Voltastrom,  die  Ionen- 
diffusion  und  die  secundäre  Emission. 

III.  Die  Beweisführung  der  Herren  Austin  und  Starke 
dafür,  dass  der  Voltastrom  bei  der  Eathodenstrahlreflexion 
allgemein  vernachlässigt  werden  kann,  ist  nicht  stichhaltig. 

IV.  Die  indirecte  Beweisführung  für  das  Vorhandensein 
einer  secundären  Emission  ist  nicht  zwingend. 

V.  Die  Beweisführung  für  die  Abwesenheit  eines  positiven 
Effectes  bei  senkrechter  Incidenz  ist  nicht  einwandsfrei. 

Göttingen,  den  15.  April  1902. 


1)  W.  Seitz,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  1.  1901. 
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Beiträge  zu  el/ner   Wiederholung  des  Mas car ti- 
schen Versuches} 
von  JR.  Wachsmuth  u/nid  O.  Schönrock. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  25.  April  1902.) 
(Vgl.  oben  8.  187.) 


Die  Frage  nach  einer  translatorischen  Bewegung  des 
Lichtäthers  hat  vor  vier  Jahren  die  physikalische  Section  der 
in  Düsseldorf  versammelten  Naturforscher  beschäftigt.  Hr. 
W.  WiEN^)  hat  damals  in  seinem  Referat  die  Annahmen  be- 
wegten oder  ruhenden  Aethers  discutirt,  und  er  sowohl  wie  sein 
Correferent,  Hr.  H.  A.  Lobentz,  haben  hervorgehoben,  wie 
vor  allem  die  Erscheinung  der  Aberration  des  Lichtes  der 
Fixsterne  zu  der  Annahme  ruhenden  Aethers  drängt. 

Die  Versuche,  die  eine  solche  Annahme  zu  widerlegen 
scheinen,  sind  hauptsächlich  die  von  Ejlinkerfubs,  Fizeau, 
MiCHELSON  und  MoBLEY  uud  von  Masoabt.  Von  diesen  ist 
bisher  der  erste  wiederholt  worden.  Elinkebfues  hatte  ge- 
funden, dass  die  Absorptionslinien  des  Bromdampfes  durch 
die  Bewegung  der  Erde  verschoben  würden.  Herr  Haga^  hat 
nun  auf  der  letzten  Naturforscherversammlung  in  Hamburg 
mitgeteilt,  dass,  während  Elinkebfues  eine  solche  Verschiebung 
gegen  das  Natriumspectrum  im  Betrage  von  7i3  ^^^  ^"^^ 
femung  der  Na-Linien  glaubt  constatirt  zu  haben,  diese  nach 
seinen  Messungen  nicht  mehr  als  etwa  Yiooo  j^^^^  Entfernung 


1)  W.  WiBN,  Wied.  Ann.  65.  Beilage  «u  Heft  7.  1898.  W.  Wien 
u.  H.  A.  LoBBNTz,  Yerh.  d.  Ges.  Deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  in  Düssel- 
dorf 1898,  2.  TeU,  1.  Hftlfte  p.  49—65. 

2)  H.  Haoa,  Phyaik.  Zeitschr.  8.  p.  191.  1901/02. 
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betragen  kann.    Hiermit  sind  also  die  ELiKKBBFUEs'schen  An- 
gaben nicht  aufrecht  zu  erhalten. 

Die  Anordnung  des  Versuches  von  Fizeaü  über  den  Ein- 
fluss  der  Erdbewegung  auf  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
durch  Glassäulen  wird  ja  gegenwärtig  allgemein  nicht  als  ein- 
wandsfrei  erklärt  und  auch  gegen  den  Versuch  von  Miohelson 
und  MoBLEY  sind  Einwendungen^)  erhoben  worden,  die  seine 
Wiederholung  wünschenswert  machen. 

Es  bleibt  von  optischen  Methoden  noch  die  des  Hrn. 
Mascabt  übrig.  Die  Aufgabe  dieser  Zeilen  ist  es,  den  Nach- 
weis zu  erbringen,  nicht  bloss  dass  auch  dieser  Versuch  der 
Wiederholung  bedarf,  sondern  auch  dass  die  von  Masoabt 
wirklich  erreichte  Genauigkeit  wesentlich  übertro£fen  werden 
kann. 

Hr.  Masgabt *)  hat  geprüft,  ob  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  Lichtes  in  Quarzplatten  eine  Aenderung  zeigt, 
je  nachdem  man  linear  polarisirtes  Licht  durch  einen  Quarz  in 
Richtung  der  EIrdbewegung  oder  gegen  diese  hindurchschickt. 
Da  die  Geschwindigkeit  der  Erde  30  km  in  der  Secunde  be- 
trägt, die  des  Lichtes  aber  300  000  km ,  so  leitete  er  ab,  dass 
eine  Aenderung  von  etwa  2  x  Vioooo»  ^-  ^'  ^Imoo  ^^  Drehungs- 
wertes eintreten  müsse,  wenn  der  Lichtäther  an  der  Erd- 
bewegung nicht  teilnimmt. 

Zu  seinen  Messungen  benutzt  er  einen  Apparat,  bei  dem 
zwischen  dem  Polarisator  und  dem  Analysator  ausser  den 
drehenden  Quarzplatten  noch  zwei  Linsen  zum  Parallelmachen 
der  Strahlen  und  zwei  Prismen  zu  spectraler  Reinigung  ein- 
geschoben sind.  Dadurch  sind  in  die  Anordnung  Fehler- 
quellen gebracht,  die  man  heutzutage  vermeiden  würde.  Uebri- 
gens  macht  auch  schon  Hr.  Mascabt  selbst  (1.  c.  p.  204)  auf 
das  Bedenkliche  dieser  Anordnung  aufmerksam. 

Für  die  Drehungen  wurden  7  Quarzplatten  von  30  bis 
110,6  mm  Dicke  einzeln  oder  in  Hintereinanderstellung  benutzt. 


1)  W.  SuTHERLAiö),  Nature  63.  p.  205.  1900/01;  W.  M.  Hicks,  Phil. 
Mag.  (6)  3.  p.  9.  1902;   1.  c.  p.  256;    Nature  65.  p.  848.  1902. 

2)  Mascabt,  Ann.  £cole  norm.  aap.  (2)  1.  p.  157—214.  1872. 
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Die  Platten  waren,  wie  angegeben  wird,  znm  Teil  nloht  homogen. 
Dies  zeigt  sich  auch  auffällig,  wenn  man  die  auf  1  mm 
reducirten  Resultate  der  absoluten  Bestimmungen  des  Dreh- 
yermögeas  vergleicht.  Für  Thalliumlicht  {X  «  584 .  88  fAfi)  zeigt 
die  Tabelle  Unterschiede  von  0,25  Proc. 

Nr. 


.   I. 

Dicke 

•  29,995  mm 

TS 

Drehung 

pro 

1  mm:  26,652« 

IL 

i> 

80,482     „ 

i  § 

26,682 

UL 

» 

42,619     „ 

tt 

26,638 

IV. 

it 

110,579     „ 

'S 

26,641 

V. 

n 

86,524    „ 

l1l 

26,664 

VI. 
VII. 

V 

11 

37,458     „ 
81,278     „     ^ 

26,677 
26,699 

Auf  den  Fehler  der  relativen  Messungen  lässt  sich  aus 
diesen  Angaben  nat&rlich  nicht  schliessen. 

Die  uns  hier  besonders  interessirenden  relativen  Messungen 
sind  so  angestellt,  dass  die  Lichtquelle  sich  abwechselnd  im 
Westeuund  im  Osten  des  Apparates  befand  und  die  Beobach- 
tungen um  Mitternacht  angestellt  wurden.  So  sollte  die  Drehung 
durch  den  Einfluss  der  Erdbewegung  bald  vergrössert,  bald 
verkleinert  werden.  Dass  diese  Versuche  keine  Unterschiede 
ergeben  haben,  erscheint  nicht  so  sehr  überraschend,  wenn 
man  die  freilich  nur  in  geringer  Zahl  mitgeteilten  Beobach- 
tungsreihen näher  ansieht. 

Wenn  keine  anderen  Einflüsse  ^)  das  Resultat  verkleinerten, 
80  war  eine  Drehungsänderung  von  wenigstens  Ysow  ^^  ®^" 
warten.  Es  erscheint  zweifelhaft,  ob  man  eine  solche 
wirklich  hätte  beobachten  können.  Denn  die  Genauig- 
keit der  damaligen  Beobachtung  Hess  durchweg  selbst  bei 
Einstellungen  ein  und  desselben  Wertes  Abweichungen  von 
grösserem  Betrage  vorkommen,  üeber  die  Art,  wie  die  Licht- 
quelle mit  dem  Apparat  zusammen  gegen  W  bez.  0  gedreht 
wurde,  ist  nichts  gesagt.  Kleine  Unregelmässigkeiten  hierbei, 
Verschiebungen  des  optischen  Schwerpunktes  etc.,  würden  für 


1)  H.  A.  LoBBNTz,  1.  c.  p.  61;  vgl.  auch  seine  Schrift:  Versuche 
einer  Theorie  der  elektrischen  und  optischen  Erscheinungen  in  hewegten 
Körpern,  p.  119.   Leiden  1895. 
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die  Erklärnng  der  Fehlergrösse  genügen.  Anch  ist  für  eine 
Präcisionsmessung  die  Anzahl  der  Einstellungen  der  einzelnen 
Beobachtnngsreihen  äusserst  klein.  Die  grösste  Empfindlich- 
keit wurde  erreicht  bei  einer  Gesamtdrehung  von  6287*^  flir 
Thalliumlicht.  Dabei  liegen  aber  nur  vier  Messungen  nach 
jeder  Seite  vor.     Die  Einstellungen  waren  folgende: 


Lichtquelle 

im  Westen 

im  Osten 

49«  36' 

49^  21' 

50  26 

50  17 

50  42 

50  27 

50     4 

50   10 

Aus  diesen  Ablesungen  schliesst  Hr.  Masgabt,  dass  die 
Aenderung  der  Drehung  nicht  ^s  Grad  betrage,  der  Einfluss 
der  Erdbewegung  also  unterhalb  V20000  bleibe. 

Bei  der  geringen  Zahl  von  Beobachtungen  ist  man  wohl 
kaum  berechtigt,  Mittelwerte  anzunehmen  und  deren  Differenz 
zu  bilden,  sondern  muss  eher  die  grössten  Differenzen  der- 
selben Reihe  als  Fehlergrösse  betrachten.  Nun  tritt  sowohl 
in  der  linken  als  auch  in  der  rechten  Reihe  eine  Differenz  von 
P6'  auf.  Dies  entspricht  aber  ^I^jqq  der  Gesamtdrehung. 
Es  fällt  also  selbst  bei  diesem  empfindlichsten  Versuch  die 
erwartete  Aenderung  nahezu  mit  der  Fehlergrenze  zusammen. 
—  Masoabt  hatte  recht  dicke  Quarzplatten  benutzt,  um  die 
Empfindlichkeit  seiner  Methode  zu  erhöhen.  Nun  hellt  sich 
aber  selbst  bei  Benutzung  sehr  reiner  Quarzplatten  mit  zu- 
nehmender Quarzdicke  das  Gesichtsfeld  mehr  und  mehr  auf, 
wodurch  die  Empfindlichkeit  herabgesetzt  wird. 

Es  fragt  sich  daher,  ob  wirklich  durch  die  Anwendung 
einer  so  grossen  Quarzdicke  ein  wesentlicher  VorteiP)  er- 
reicht wird. 

Auf  diese  Frage  hin  sind  von  dem  einen  von  uns  (Sgh.) 
an  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  eine  Reihe  von 
Drehungsbeobachtungen  an  Quarzplatten  verschiedener  Dicke 
angestellt.    Eine  Quarzplatte  von  109,6  mm  Dicke  wurde  Ton 


1)  R.  Wachsmuth,  Phys.  Zeitschr.  8.  p.  193.  1901/02. 
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R.  Wachsmath  and  O.  Schönrock. 


Ibl 


der  Firma  Schmidt  &  Habnsgh  für  unsere  Zwecke  zur  Ver- 
fügung gestellt.  .  Diese  negativ  drehende  Quarzplatte  mus» 
indessen  auch  an  ihrer  besten  Stelle  noch  als  optisch  ziemlich 
unrein  bezeichnet  werden.  Da  es  aber  nach  den  Ebrfahrungen 
der  Beichsanstalt  sehr  schwierig  sein  dürfte,  in  den  Besitz 
bedeutend  reinerer  Quarzplatten  von  so  grosser  Dicke  zu  ge- 
langen, so  sind  mit  diesem,  Quarz  einige  Drehungsbestimmungen 
ausgeführt  worden. 

Zum  Vergleich  wurden  zwei  im  Besitz  der  Beichsanstalt 
befindliche  positive  Quarzplatten  von  24,1  und  7,4  mm  Dicke 
herangezogen,  welche  optisch  ziemlich  rein  genannt  werden 
können. 

Zu  den  Messungen  wurde  ein  Halbschatten-Polarisations- 
apparat (Halbschatten  52')  und  die  gelbgrüne  Linie  546,1  fjLfi 
der  Quecksilberlampe  verwendet.  Die  Einstellungen  auf  gleiche 
Helligkeit  der  beiden  Felder  wurden  in  gewöhnlicher  Weise 
schnell  hintereinander  ausgeführt.  , 

Der  mittlere  Fehler  e  der  einzelnen  Eiinstellung  betrug 
bei  Beobachtung  des  Nullpunktes,  d.  h.  ohne  Zwischenschalten 
von  Quarz  ±  0,0042*^  =  ±  15",  aus  40  Einstellungen  berechnet. 
Die  bei  Einschaltung  der  einzelnen  Quarzplatten  erhaltenen 
Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 


Dicke  der 
Qaanplatte 


109,6 

24,1 

7,4 


Drebangs- 

winkel  in 

BLreisgraden 

Anzahl  der 
einzelnen 

Ein- 
stellungen 

6 

in  Kreis- 
graden 

in 

Sekunden 

2708 
615 
188 

40 
20 
20 

0,087 
0,020 
0,0079 

818 
72 

28 

in  «/od.  Dreh.- 
Winkels 


0,0081 
0,0038 
0,0042 


Da  die  Zahlen  der  letzten  Golumne  fast  gleich  sind,  so 
ist  durch  die  grössere  Dicke  der  Platten  keine  wesentlich 
höhere  Genauigkeit  erzielt  worden.  Es  dürften  also  aus  diesen 
Versuchen  die  folgenden  beiden,  ftlr  eine  Wiederholung  des 
MAsOABx'schen  Versuches  wichtigen  Schlüsse  zu  ziehen  sein: 

1.  An  Stelle  sehr  dicker,  wohl  kaum  rein  erhält- 
licher Quarze  sind  vorteilhafter  dünnere,  nur  etwa 
1 — 3  cm   dicke,  aber  reine  Quarzplatten  zu  benutzen. 
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2.  Ueberschreiten  die  zu  beobachtenden Drehungs-  \ 

differenzen  Viooooo  ^^^  Drebnngswertes,  so  w&ren  sie  I 

mittels    der  Halbschatten-Polarisationsmethode    mit 
Sicherheit  nachweisbar. 

Dabei  ist  noch  hervorzuheben^  dass  diese  Messungen  mit 
einem  Apparat  angestellt  sind^  der  eigentlich  ftr  die  Be- 
stimmung absoluter  Drehungswertci  dient;  und  es  liegt  daher 
durchaus  die  Möglichkeit  vor,  dass  man  mit  einem  besonders 
für  den  Zweck  nur  relativer  Messungen  construirten  Apparate 
noch  kleinere  Drehungsdifferenzen  ads  Viooooo  ^^  messen  im 
Stande  sein  wird. 


Diuck  Yon  Metcger  &  Wittig  in  Lteipsif  . 
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ür.  9. 


Verhandlungen 


der 


Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


SitEung  Toni  0.  Kai  10O2. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Wabbueg. 


Vor  Eintritt  in  die  Tagesordnung  ge4enkt  der 
Vorsitzende  des  Verlustes,  den  die  Gesellschaft  durch 
den  am  26.  April  erfolgten  Tod  ihres  Mitgliedes 

Dr.  L.  Fuchs, 

Professor  an  der  Universität  Berlin, 

erlitten  hat. 

Die  Anwesenden  erheben  sich  zum  Gedächtnis 
des  Hingeschiedenen  von  ihren  Sitzen. 


Der  bisherige  Rechnungsführer  Hr.  M.  Planck  erstattet 
Bericht  über  Einnahme  und  Ausgabe  der  Gesellschaft  im 
Jahre  1901  und  legt  die  weiter  unten  abgedruckte  Vermögens- 
Bilanz,  sowie  die  üebersicht  des  Gewinn-  und  Verlust-Contos 
der  Gesellschaft  vor. 

Hr.  Frh.  yon  Sehebb- Thoss  beantragt  gemeinsam  mit 
Hrn.  E.  Jahnke  die  Entlastung  zu  erteilen,  da  die  vor- 
genommene Revision  der  Rechnungen,  Bücher  etc.  alles  in 
musterhafter  Ordnung  ergeben  habe.  Der  Antrag  wird  an- 
genommen. Der  Vorsitzende  spricht  darauf  dem  Rechnungs- 
führer den  Dank  der  Gesellschaft  für  seine  Mühewaltung  aus. 
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Der  von  Hrn.  M.  Planck  vorgelegte  Voranschlag  für  Ein- 
nahmen und  Ausgaben  des  neuen  Geschäftsjahres  wird  ein- 
stimmig angenommen. 


^ 


Stellvertretende  Vorsitzende. 


Aus  den  nunmehr  durch  Acclamation  vorgenommenen  Wahlen 
geht  der  Vorstand  in  folgender  Zusammensetzung  hervor: 

Hr.  E.  Wabbüeo,  Vorsitzender. 

Hr.  W.  VON  Bezold, 

Hr.  F.  VON  Hepnee-Altbneck, 

Hr.  E.  Hagen, 

Hr.  M.  Planck,  Rechnungsführer. 

Hr.  Frh.  von  Sbhbeb-Thoss,  1  „    . 

„     ,,    T  r  Revisoren. 

Hr.  E.  Jahnke,  j 

Hr.  F.  KuBLBAüM,  Schriftführer. 

?*  5*  ^^^^'  \  Stellvertretende  Schriftführer. 

Hr.  F.  F.  Martens,  J 

Hr.  R.  Defbeggeb,  Bibliothekar. 

Hr.  H.  Ebeusleb,  Stellvertretender  Bibliothekar. 

Nach  Schluss  der  Sitzung  tritt  der  neugewählte  Vorstand 
zusammen  und  cooptirt: 

Hrn.  R.  Assmann  1         als  Redacteure  der 
Hrn.  K.  Scheel     j  „Fortschritte  der  Physik", 

den  letzteren  zugleich  als  Herausgeber  der  Verhandlungen  der 
Gesellschaft. 

Als  Mitglieder  des  wissenschaftlichen  Ausschusses  vrerden 
gewählt: 

Hr.  E.  Wabbubg;     Stellvertreter:  Hr.  E.  Pbingsheim. 
Hr.  F.  Eohlbausoh;  „  Hr.  0.  Lummeb. 

Hr.  M.  Planck;  „  Hr.  H.  Rubens. 

Hr.  V.  V.  Lang;  „  Hr.  E.  Lechbb. 

Hr.  L.  Boltzmann;  „  Hr,  P.  Dbude. 

Hr.  W.  Voigt;  „  Hr.  M.  Wien. 
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Hr.  £.  Wabbübg  legt  eine  Mitteilung  des  Hrn.  W.  Foerster 

Bemerkung  zu  dem  ,,Nachruf  für  Johankes  Pebnet^' 
von  M.  Thiesen 

vor,  deren  Abdruck  in  den  Verhandlungen  beschlossen  wird. 


Hr.  E.  Wabbübg  berichtet  ferner  über  eine  Untersuchung 
des  Hm.  Bmee  HUI 

über  das  magnetische  Verhalten  der  Nickel-Eupfer- 
und  Nickel-Zinnlegirungen. 


Hr.  E.  Goldstein  spricht  dann 
über  Eathodenstrahlen  von  geringem  Entladungs- 
potential. 


Hr.  H.  Starke  legt  endlich  eine  Mitteilung  vor: 

Erwiderung  auf  die  kritischen  Bemerkungen  des 

Hrn.  J.  Stabe  bezüglich  der  Arbeit:  Aüstin-Stabke, 

Ueber  Eathodenstrahlreflexion. 
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lieber  das  magnetische  Verhalten 

der  Nicket-Kupfer'  v/nd  NtckeUZinfmleginrungen; 

van  Bruce  Hill. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  9.  Mai  1902.) 
(Vgl.  oben  S,  189.) 


¥a  ist  bekannt,  dass  die  ferromagnetischen  Metalle,  über 
eine  gewisse,  für  jedes  derselben  eigentümliche  Temperatur 
hinaus  erhitzt,  in  eine  allotrope  Modification  übergehen,  und 
dass  diese  Umwandlung  durch  den  Verlust  des  Ferromagnetismus 
und  die  Veränderung  vieler  anderer  Eigenschaften  sich  kund 
giebt.  Auch  weiss  man,  dass  die  ümwandlungstemperatur 
durch  Beimengung  fremder  Körper  erniedrigt  wird,  sowie  der 
Gefrierpunkt  einer  Flüssigkeit  erniedrigt  wird,  wenn  man 
einen  fremden  Stoff  in  ihr  aullöst.  Es  liegt  daher  nahe,  die 
van't  Hoff' sehe  Formel  für  die  Gefrierpunktsemiedrigung  auf 
den  vorliegenden  Fall  anzuwenden,  d.  h.  zu  setzen 

(1)  J2'=^-.^2-' 

Yfo  AT  die  durch  die  Anwesenheit  von  m  g  des  fremden 
Körpers  in  100  g  der  Legirung  hervorgebrachte  Erniedrigung 
der  ümwandlungstemperatur  bedeutet;  T  die  Umwandlungs- 
temperatur in  der  absoluten  Temperaturscale;  M  das  Molecular- 
ge wicht  des  fremden  Körpers;  L  die  latente  Umwandlungs- 
wärme. 

Diese  Anwendung  seiner  Formel  auf  den  Fall  der  Bei- 
mengung von  Kohlenstoff  zum  Eisen  hat  in  der  That  Prof. 
yak't  Hoff  selbst  gemacht.^)  Wenn  die  Formel  (1)  allgemein 
zutrifft,  so  ist  sie  augenscheinlich  ftir  das  Verhalten  der 
Legirungen  ferromagnetischer  Körper  von  grundlegender  Be- 
deutung.    Es  schien  daher  von  Interesse,  für  einige  Fälle  die 


1)  J.  H.  VAN*T  Hoff,   Rapport  pr^sent^  au  congr^  international  de 
physique.  2.  p.  882.  Paris  1900. 
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Formel  einer  directen  Prüfung  zu  unterziehen,  eine  Aufgabe, 
die  ich  auf  Vorschlag  von  Hrn.  Wabbubo  unternommen  habe. 


Als  ferromagnetisches  Metall  bei  dieser  Prüfung  wurde 
Nickel  gewählt,  dessen  unterhalb  400^  gelegene  Umwandlungs- 
temperatur bequem  erreichbar  und  messbar  ist.  Zur  Her- 
stellung möglichst  einfacher  Verhältnisse  sollten  mit  dem 
Nickel  nicht  ferromagnetische  Metalle  legirt  werden.  Kupfer- 
Nickellegirungen  in  Drahtform  wurden  von  der  Firma  Basse  & 
Selye  freundlichst  zur  Verfügung  gestellt.  Bemühungen, 
andere  Nickellegirungen  zu  erhalten,  insbesondere  solche  mit 
sehr  verschiedenem  Atomgewicht  (Bi,  Pb,  AI),  blieben  zuerst 
erfolglos.  Doch  gelang  es  schliesslich  Hm.  Heraeüs  in  Hanau, 
Nickel-Zinnlegirungen  herzustellen  und  in  Form  von  Ringen 
zu  giessen. 

§  8.    Nickel-Kupferlegirxmgen« 

Es  standen  vier  Legirungen  zur  Verfügung,  welche  in 
100  g  4,  8,  20,  40  g  Kupfer  enthielten,  und  zwar  in  Form 
von  300  mm  langen,  2  mm  dicken  Drähten.  Zur  Bestimmung 
der  Induction  bez.  der  ümwandlungstemperatur  wurde  eine 
Secundärspule  von  blankem  Kupferdraht  um  ein  Olasrohr 
gewickelt,  darüber  die  Primärspule  von  450  mm  Länge,  und 
über  diese  eine  Heizspule  aus  Nickelindraht,  wobei  die  ver- 
schiedenen Spulen  durch  Asbest  voneinander  isolirt  waren. 
Der  zu  untersuchende  Draht  zusammen  mit  einem  geaichten 
NiEHL'schen  Quecksilberthermometer  befand  sich  in  der  Glas- 
röhre. Das  Ganze  war  zur  Wärmeisolation  mit  Asbest  um- 
wickelt. Die  Induction  wurde  ballistisch  bestimmt  unter  An- 
wendung eines  Drehspulgalvanometers  von  Siemens  &  Halsee 
von  1000  Ohm  Widerstand. 

§4. 

Prof.  Heym  hatte  die  Güte,  die  Legirung  mit  20  Proc. 
Kupfer  nach  der  Aetzmethode  mikroskopisch  zu  untersuchen. 
E&  wurde  bei  der  Zimmertemperatur  keine  Spur  von  freiem 
Kupfer  aufgefunden. 
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§5. 

Wenn  das  Material  für  die  beabsichtigte  Prüfung  sich 
eignen  soll,  so  darf  es  keine  Temperaturhysteresis  zeigen,  wie 
solche  an  sogenanntem  irrversiblen  Nickelstahl  beobachtet  wird. 

Die  Induction  bei  irgend  einer  Temperatur  wurde  nun 
gleich  gross  gefunden,  mochte  man  bei  steigender  oder  fallender 
Temperatur  beobachten;  Temperaturhysteresis  war  also  nicht 
vorhanden.  Ferner  wurde  die  20proc.  Legirung  1  Stunde 
lang  auf  100^  gehalten,  ohne  dass  eine  Veränderung  in  der 
Induction  bemerkt  werden  konnte.  Es  stellt  sich  also  auch, 
wenn  eine  bestimmte  Temperatur  erreicht  ist,  der  ihr  ent- 
sprechende magnetische  Zustand  ohne  merkliche  Verzögerung  ein. 

§  6.    Bestimmung  der  Umwandlungstemperatur. 
a)  Für  reines  Nickel. 
Wie  schon  früher  in  anderen  Fällen  beobachtet  wurde*), 
tritt  der  Verlust  des  Ferromagnetismus  nicht  plötzlich,  sondern 
allmählich   in  einem  breiten  Temperaturintervall  ein.     Nach- 
stehende Figur,  Curve  0,  zeigt  für  reines  Nickel  den  Abfall 


der  Magnetisirungsintensität  I  mit  wachsender  Temperatur  für 
eine  Feldstärke,  welche  der  zur  Sättigung  erforderlichen  nahe 
liegt.  Wie  man  sieht,  nimmt  mit  steigender  Temperatur  die 
Magnetisirung  I  zuerst  langsam,  dann  schneller  und  schneller 

1)  J.  HoPKiMBON,  Proc.  Roy.  Soc.  44.  p.  317.  1888. 
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ab,  und  nachdem  sie  bis  auf  einen  sehr  kleinen  Bruchteil  des 
ursprünglichen  Wertes  gesunken  ist,  tritt  von  einer  gewissen, 
bis  auf  ungefähr  5  ^  genau  bestimmbaren  Temperatur  an  eine 
sehr  langsame  weitere  Abnahme  ein.  Der  beschriebene,  durch 
die  Figur  dargestellte  Verlauf  der  Umwandlung  scheint  der 
Analogie  des  §  1,  von  welcher  wir  ausgingen,  nicht  zu  ent- 
sprechen; nach  dieser  Analogie  war  zu  erwarten,  dass,  sowie 
Wasser  nach  Abkühlung  auf  0®  bei  Wärmeentziehung  völlig 
gefriert,  ehe  eine  weitere  Temperaturemiedrigung  eintritt,  so 
auch  das  /9-Nickel  nach  Erreichung  der  Umwandlungstemperatur 
bei  Wärmeentziehung  völlig  in  a-Nickel  übergehe,  bevor  die 
Temperatur  weiter  sinkt.  Doch  kann  man  sich  von  dem  Ver- 
lauf der  Umwandlung  folgendermaasen  Rechenschaft  geben. 
Nehmen  wir  an,  dass  man  oberhalb  der  Umwandlungstemperatur, 
mit  der  unmagnetischen  /9-Modification  anfangend,  die  Tem- 
peratur erniedrigt.  Ist  bei  der  Abkühlung  die  ümwandlungs- 
temperatur  erreicht,  so  wird  etwas  magnetisches  a-Nickel  sich 
bilden.  Wenn  nun  dieses  in  der  Masse  des  /9-Nickels  zu 
einer  festen  Lösung  sich  auflöste,  dann  würde  die  Umwandlungs- 
temperatur erniedrigt  werden,  mithin  weitere  Bildung  von 
a-Nickel  erst  bei  weiterer  Abkühlung  erfolgen,  also  die  Um- 
wandlung aus  der  /9-  in  die  e^-Modification  nicht  bei  einer 
bestimmten  Temperatur,  sondern  mit  fortschreitender  Ab- 
kühlung in  fortschreitendem  Maasse  stattfinden.  Als  Um- 
wandlungstemperatur ist,  nach  dieser  Auffassung,  die  Tem- 
peratur zu  nehmen,  bei  welcher  bei  der  Abkühlung  die  Um- 
wandlung beginnt.  Dieser  Punkt  ergab  sich  unabhängig  von 
der  Feldstärke  und  konnte  bis  auf  5^  genau  bestimmt  werden. 
Natürlich  kann  dieselbe  Erklärung  auf  dasselbe  am  Eisen 
beobachtete  Phänomen  angewandt  werden. 

b)  Für  die  Nickel-KupferlegirungeD. 
Die  Induction,  als  Function  der  Temperatur  dargestellt, 
zeigt  hier  einen  ähnlichen  Verlauf  wie  beim  Nickel  (Figur, 
I,  II,  m,  diese  Gurven  beziehen  sich  auf  die  4-,  8-  und  20proc. 
Legirungen),  d.  h.  eine  allmähliche  Zunahme  der  Induction 
bei  der  Abkühlung.  Nach  der  Analogie  des  §  1,  von  welcher 
wir  ausgingen,  war  dieser  Verlauf  hier  von  vornherein  zu  er- 
warten,  sowie  auch  das  Gefrieren  einer  Salzlösung  nicht  bei 
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einer  bestimmten  Temperatur,  sondern  in  einem  breiten  Tem- 
peraturintervall erfolgt,  da  in  dem  Maasse,  als  das  Lösungs- 
mittel ausfriert,  die  Lösung  concentrirter  wird  und  der  Qe- 
frierpunkt  sinkt. 

Der  Anstieg  der  Induction  erfolgt  bei  der  Abkühlung  hier 
weniger  plötzlich  als  beim  reinen  Nickel,  doch  war  die  üm- 
wandlungstemperatur  (Temperatur  des  Beginns  der  Umwandlung) 
auch  hier  bis  auf  5^  genau  bestimmbar. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  beobachtete  Umwandlungs- 
temperatur fUr  die  Nickel-Eupferlegirungen  im  hart  gezogenen 
und  im  angelassenen  Zustand.  Wie  man  sieht,  wird  durch 
Anlassen  die  Umwandlungstemperatur  um  15^  erniedrigt 


Cu 

^«  Cent 

JT 

^«  Cent. 

JT 

JT 

in  Proc. 

(hart) 

(amrelassen) 

tn 

0 

355« 

_ 

840« 





4 

810 

45« 

295 

45« 

11,2« 

8 

280 

75 

265 

75 

9,4 

20 

155 

200 

240 

200 

10,0 

40 

-100 

455 

— 

— 

11.4 

Mittel  10,5« 

Die  Erniedrigung  J  T  der  Umwandlungstemperatur  ist, 
nach  der  Tabelle,  dem  Eupfergehalt  m  nahezu  proportional. 
Die  Kupferconcentration  ist  wohl  nur  fdr  die  beiden  ersten 
Legirungen  so  klein,  dass  die  Formel  von  van't  Hoff  an- 
wendbar ist,  doch  ergiebt  sich  die  Erniedrigung  ATjm  durch 
1  g  Kupfer  in  100  g  der  Legirung  nicht  sehr  verschieden, 
mag  man  das  Mittel  für  die  beiden  ersten  oder  f&r  sämtliche 
vier  Legirungen  nehmen. 


§  7.    Bestimmung  der  Umwandlungswärme  L. 

Die  Legirung  mit  40  Proc.  Kupfer  ist  bei  Zimmer- 
temperatur unmagnetisch,  enthält  also  das  Nickel  als  /^-Nickel. 
Es  wurde  nun  zwischen  20®  und  370°  sowohl  filr  die  Legirung 
als  für  reines  Kupfer  die  specifische  Wärme  gemessen.  Es 
ergab  sich  für  die  Legirung  0,1049,  f&r  das  Kupfer  0,0966. 
Nimmt  man  nun  an,  dass  die  specifische  W&'me  der  Legirung 
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der  Mischungsregel  folgt,  so  ergiebt  sich  die  specifiscbe  Wärme 
des  /9-Nickels: 

100.0,1049  -  40.0,0966    _  q  1 1Q4 
60  —     >  • 

Hierauf  wurden  mg  Nickel  auf  370^  erwärmt  und  in  ein 
Wassercalorimeter  von  dem  calorimetrischen  Wasserwert  K 
und  der  Anfangstemperatur  t\  gebracht,  wobei  das  Wasser 
sich  auf  t\  erwärmte.  Bringt  man  die  vorher  gefundene 
specifiscbe  Wärme  des  /9-Nickels  in  Rechnung,  so  ergiebt  sich 
die  Umwandlungswärme  L  aus  der  Gleichung 

(2)  K{t^  -h)^rn  C{t^  ^t^)  +  mL, 

wo 

^8  =  370«, 

oder  die  Umwandlungswärme 

In  fünf  Versuchen  wurden  die  folgenden  Werte  für  L 
erhalten: 

4,16 
4,33 
4,08 
5,05 

4,88     Mittel  -  4,48. 

Die  Abweichungen  der  einzelnen  Bestimmungen  von- 
einander sind  ziemlicb  gross,  ausserdem  ist  die  Methode  nur 
angenähert  richtig,  indem 

1.  die  Mischungsregel  flir  Legirungen  nicht  genau  zutriflFt; 

2.  nicht  die  specifiscbe  Wärme  des  /9-Nickels,  sondern 
ein  zwischen  dieser  und  der  kleineren^)  specifischen  Wärme 
des  a- Nickels  liegender  Wert  in  Rechnung  zu  bringen  ist. 
Doch  unterscheiden  sich  diese  beiden  Werte  nur  um  1 — 2  Proc. 
Nimmt  man  nun  in  Gleichung  (2)  (7  um  1  Proc.  kleiner,  so 
würde  sich  Z  =  4,87  ergeben. 

PiONCHON*)  findet  die  latente  Umwandlungswärme  i;=4,64. 
Doch   ist   auf  diese  Uebereinstimmung  nicht  viel  Gewicht  zu 


1)  B.  Hill,  Verhaodl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  3.  p.  118.  1901. 

2)  PiONCHOR,  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  (6)  11.  p.  37.  1887 
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legen,  weil  dieser  Wert  abgeleitet  ist  aus  dem  unterschied 
der  Wärmemengen,  welche  das  Nickel  abgab,  als  es  das 
eine  Mal  von  einer  etwas  unterhalb,  das  andere  Mal  von  einer 
etwas  oberhalb  der  ümwandlungstemperatur  liegenden  Tem- 
peratur sich  auf  die  Calorimetertemperatur  abkühlte.  Es  ist 
aber,  nach  §  6,  die  Umwandlung  bei  einer  Temperatur,  welche 
wenig  unter  der  Umwandlungstemperatur  liegt,  noch  keines- 
wegs vollendet. 


§  8.   Nickel-Zinnlegirungen. 

Auch  diese  erwiesen  sich  bei  der  mikroskopischen  Prüfung 
nach  der  Aetzung  bei  der  Zimmertemperatur  als  homogen; 
freies  Zinn  konnte  nicht  entdeckt  werden.  Sie  standen  in 
Form  von  Kreisringen  von  5  cm  Durchmesser  und  1  cm  Durch- 
messer des  Querschnittes  zur  Verfügung.  Die  Ringe  wurden 
mit  einer  Primär-  und  Secundärwicklung  von  gewöhnlichem, 
mit  Seide  isolirtem  Eupferdraht  umgeben;  nur  für  die  Le- 
girung  mit  5  Proc.  Zinn  musste  blanker  Draht  mit  Asbest 
isolirt  angewandt  werden,  da  die  Umwandlungstemperatur 
hier  zu  hoch  lag.  Die  Binge  wurden  in  einem  Oelbade  er- 
hitzt, die  Induction  würde  wieder  ballistisch  gemesssen. 

Da  die  Ringe  gegossen  waren,  sich  also  langsam  abge- 
kühlt hatten,  so  wurde  die  Umwandlungstemperatur  ftLr  an- 
gelassenes Nickel  in  Rechnung  gebracht.  Folgende  Ergebnisse 
wurden  erhalten: 


Zinu 
in  Proc 

t^  ccnt 

JT 

m 

0 

840° 





5 

308 

37* 

7,4« 

10 

268 

72 

7,2 

15 

320 

HO 

7,3 

Mittel  7,3« 

Auch  hier  zeigt  sich  die  Erniedrigung  der  Umwandlungs- 
temperatur dem  Gehalt  an  zugesetztem  Metall  proportional, 
die  Erniedrigung  durch  1  g  Zinn  in  100  g  der  Legirung  ist  7,8^. 
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§9, 

Ich  stelle  nun  die  gefundenen  Ergebnisse  zusammen.  Um- 
wandlungstemperatur des  reinen  angelassenen  Nickels  ^=340^, 
ihr  Wert  in  der  absoluten  Scala  ^=613^,  latente  Umwand- 
lungswärme i  =  4,5,  Erniedrigung  ATjm  ^  Al\^  der  üm- 
wandlungstemperatur,  hervorgebracht  durch  1  g  Kupfer  in 
100  g  der  Cu-Ni-Legirung,  10,5^,  durch  lg  Zinn  in  100g  der 
Sn-Ni-Legirung  7,4  ^  Nach  der  van't  Hoff' sehen  Formel 
soll  sein: 

t^)  ^^1-     LH     ' 

oder  nach  Einsetzung  der  obigen  Werte 
f-i    \  Am         16'70 

Um  die  Ergebnisse  auf  die  Formel  anzuwenden,  muss 
man  also  noch  das  Moleculargewicht  des  beigemengten  Metalles 
in  der  Legirung  kennen.  Nach  den  Versuchen  von  Hetcock 
und  Nbville^)  über  die  Erniedrigung  des  Erstarrungspunktes 
des  Na,  Th,  Sn  durch  Beimengung  anderer  Metalle  sind  diese 
in  den  Legirungen  einatomig.  Schon  früher  hatte  G.  Meyer*) 
aus  den  elektromotorischen  Kräften  von  Elementen,  deren  Pole 
aus  zwei  Amalgamen  eines  Metalles  von  verschiedenen  Con- 
centrationen  gebildet  waren,  abgeleitet,  dass  alle  von  ihm 
untersuchten  Metalle  (Zn,  Cd,  Pb,  Sn,  Cu,  Na)  in  ihren  Le- 
girungen in  Quecksilber  einatomig  seien.  Die  wahrschein« 
hchste  Annahme  ist  nach  diesen  Ergebnissen,  dass  das  Mole- 
culargewicht M  von  Cu  und  Sn  in  ihren  Legirungen  mit  Nickel 
gleich  dem  Atomgewicht  jener  Metalle  ist. 

Setzen  wir  demgemäss  in  der  Gleichung  (la)  für  M  die 
Atomgewichte  Q  des  Kupfers  (63,  ö)  und  des  Zinns  (118,8),  so 
finden  wir  für 

A  Tj  her.  A  2\  beob. 

Cu  26,8  •  10,5« 

Sn  14,1  7,4 

Die  beobachteten  Werte  sind  also  viel  kleiner  als  die 
berechneten.     Auch  ist  Al\    dem  Atomgewicht   nicht   umge- 


1)  C.  T.  Hey  COOK  u.  F.  H.  Nevillb,  Journ.  Chem.  Soc.  56.  p.  666. 
1889;  Chemical  News  68.  p.  804.  1898. 

2)  G.  Meyer,  Zeitechr.  f.  phys.  Cham.  7.  p.  477.  1891. 
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kehrt  proportional;  wäre  dies  der  Fall,  so  würde  sich  aus  dem 
Cu-Wert  von  Jj;  (10,5^  der  Zinnwert  gleich  5,6 «  anstatt  7,3® 
ergeben. 

Nimmt  man  die  Metalle  Gu  und  Sn  als  zweiatomig  in 
den  Legirungen  an,  so  kommen  die  berechneten  Werte  von  A  T^ 
den  beobachteten  viel  näher.  Es  liegt  indessen  kein  Grund 
f&r  diese  unwahrscheinliche  Annahme  vor,  da  die  beobachteten 
Abweichungen  sich  in  viel  einfacherer  Weise  erklären  lassen. 

Die  van't  Hopf' sehe  Formel,  auf  die  Gefrierpunkts- 
emiedrigung  bezogen,  setzt  nämlich  voraus,  dass  beim  Er- 
starren das  reine  Lösungsmittel  ausfriert,  der  zugesetzte  Stoff 
also  in  der  übrig  bleibenden  Flüssigkeit  gelöst  bleibt.  Wenn 
indessen  beim  Erstarren  der  gelöste  Stoff  teilweise  mit  erstarrt 
und  mit  dem  erstai*rten  Anteil  des  Lösungsmittels  eine  feste 
Lösung  bildet,  dann  wird  nach  der  Theorie  die  Gefrierpunkts- 
emiedrigung  kleiner,  als  die  Formel  es  verlangt^),  nämlich 
der  Differenz  der  Goncentrationen  des  zugesetzten  Stoffs  in 
dem  flüssigen  und  festen  Anteil  proportional.')  Es  sind  bereits 
verschiedene  Fälle  dieser  Art  nicht  nur  bekannt,  sondern  auch 
mit  der  Theorie  in  Uebereinstimmung  gefunden  worden.^) 

Entsprechend  ist  in  dem  hier  vorliegenden  Fall  die 
Formel  (1)  nur  anwendbar,  wenn,  indem  bei  der  Abkühlung 
Umwandlung  von  /9-  in  o; -Nickel  eintritt,  der  zugesetzte  Stoff, 
z.  6.  das  Kupfer,  gänzlich  in  dem  /9-Nickel  gelöst  bleibt.  Geht 
aber  ein  Teil  des  Kupfers  an  das  c^-Nickel,  mit  diesem  eine 
feste  Lösung  bildend,  dann  ist  die  Erniedrigung  der  Um- 
wandlungstemperatur kleiner,  als  die  Formel  es  verlangt. 

Dieser  Fall  scheint  nun  in  der  That  hier  vorzuliegen, 
da  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  20  proc.  Cu-Ni- 
Legirung  bei  der  Zimmertemperatur,  bei  welcher  sie  magne- 
tisch ist,  kein  freies  Kupfer  gefunden  wurde  (§  4). 

Zugleich  ist  ersichtlich,  dass  aus  den  Ergebnissen  dieser 
Untersuchung  keineswegs  gefolgert  werden  kann,  dass  die  An- 
wendung   der    yan't  Hoff' sehen   Formel   auf  den   Fall  des 


1)  J.  H.  van't  Hoff,  Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  5.  p.  855.  1890. 

2)  M.  Planck,  Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  2.  p.  405.  1888. 

3)  Bruni,    Feste  Lösungen,    Uebersetzung   von  Dr.  Basch.    Stutt- 
gart 1901. 
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kohlenstoffhaltigen  Eisens  unzulässig  sei.  In  der  That  scheint 
sich  der  Kohlenstoff  nur  in  dem  /?-Eisen,  nicht  aber  in  dem 
c^-Eisen  zu  lösen.  ^) 

Es  wird  die  nächste  Aufgabe  sein,  den  Einfluss  anderer 
Zusätze,  metallischer  oder  nicht  metallischer,  auf  die  Um- 
wandlungstemperatur des  Nickels  und  der  anderen  ferromagne- 
tischen  Metalle  zu  bestimmen. 

Berlin,  im  Mai,  Physik.  Institut 


1)  J.  H.  tam't  Hoff,  Bapport  pr^ent^  au  congr^s  intematioDal  de 
PhjTsique  2.  p.  332.  Paris  1900. 
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lieber  Kathodenstrahlen 

von  geri/ngeni  Untladu/ngspotentialf 

von  E.  Goldstein. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzang  vom  9.  Mai  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  189.) 


Angeregt  durch  die  Versuche  der  Herren  Austin  und 
Starke  ^)  zur  Auffindung  einer  neuen  Strahlenemission  von  der 
Antikathode  habe  ich  im  Nachfolgenden  einige  Beobachtungen 
über  zwei  Formen  Eathodenstrahlen  von  geringem  Entladungs- 
potential zusammengestellt,  von  denen  ich  die  eine  schon  neulich 
kurz  behandelt  habe^,  während  die  andere  bisher  noch  nicht 
beschrieben  worden  ist.  Sie  bietet  dadurch  Interesse,  dass  sie 
eine  Brücke  bildet  zwischen  den  schon  bekannten  Eathoden- 
strahlen und  dem  sogenannten  positiven  Licht. 

Wenn  gewöhnliche  Kathodenstrahlen  auf  einen  ursprüng- 
lich neutralen  Körper  fallen,  so  findet  ausser  der  diffusen 
Reflexion  auch  eine  Neuemission  von  Kathodenstrahlen  statt, 
wie  ich  bereits  vor  längerer  Zeit  erwähnte'),  indem  ich  zu- 
gleich die  Formen  beschrieb,  welche  die  secundär  ausgesandten 
Strahlen  zeigen,  wenn  die  bestrahlte  Fläche  sich  innerhalb 
des  CBOOECEs'schen  Baumes  der  primären  Kathode  befindet. 
Für  den  Fall^  dass  diese  Fläche  sich  ausserhalb  des  erwähnten 
Baumes  befindet,  stellten  E.  Wiedemann  und  H.  Ebebt^)  das 
Gesetz  auf,  dass  ein  enges  Bündel  Kathodenstrahlen  an  einer 
ebenen  Platte  in  der  Treffstelle  ein  neues  enges  Bündel  hervor- 
ruft, welches  bei  beliebiger  Incidenz  des  primären  Bündels 
auf  der  Platte  senkrecht  steht.  Die  nähere  Beobachtung 
zeigt  allerdings,  dass  letztere  Formulirung  nur  in  erster  An- 


1)  L.  Austin  u.  H.  Starke,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Ge- 
sellsch.  4.  p.  106.  1902. 

2)  £.    Goldstein  f   Verhandl.    d.    Deutschen   Physik.    Gesellsch.   3. 
p.  198.  1901. 

3)  E.  Goldstein,  Anzeig.  d.  Wien.  Akad.  1884.  p.  82. 

4)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebbrt,  Sitzungsber.  d.  pbys.-med.  Societlit 
zu  Erlangen  v.  12.  Dec.  1891. 
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näheruQg  genau  ist.  Im  allgemeinen  bildet  das  nene  Bündel 
einen  schmalen  Doppelkegel,  dessen  Strahlen  von  der  Anti- 
kathode aus  zunächst  convergiren,  während  nur  seine  Axe  auf 
der  Platte  senkrecht  steht  —  Kürzlich  habe  ich  eine  einfache 
Anordnung  angegeben,  bei  der  sich  die  secundären  Bündel 
besonders  gut  erzeugen  und  untersuchen  lassen.^)  Für 
manche  Versuche  empfiehlt  es  sich,  zu  vermehrter  Reinheit 
der  primären  Btlndel  an  dem  Eathodencylinder  der  damals 
beschriebenen  Röhre  noch  eine  zweite  Einschnürung  an- 
zubringen, sodass  die  Versuchsröhre 
dann  die  Form  der  Fig.  1  gewinnt. 
Wie  in  der  vorigen  Mitteilung  be- 
zeichne ich  die  erregenden  primären 
Bündel  mit  o;,  die  secundären  mit  ß. 
Die  /?-Bündel  treten  auch  auf  bei 
senkrechter  Incidenz  von  a.  Sie  fallen 
dann  mit  der  Bahn  von  a  selbst  zu- 
sammen, wie  schon  Wiedeicakn  und 
Ebbbt  1.  c.  bemerkten.  Man  kann 
jedoch  ihre  gesonderte  Existenz  durch 
die  Einwirkung  eines  ganz  schwachen 
Magneten  nachweisen,  der  die  beiden 
Bahnen  trennt,  indem  er  sie  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  krümmt.  Dabei 
wird  ß  sehr  viel  stärker  deformirt  als  u.  Man  kann  die 
Trennung  auch  dadurch  bewirken,  dass  man  dem  Doppelbündel 
einen  schwach  negativ  geladenen  Draht  (im  Vacuum)  nähert. 
Dann  wird  ß  in  grossem  Winkel  deflectirt,  während  a  eine  kaum 
merkliche  Ablenkung  erleidet. 

Durch  diese  starke  Ablenkbarkeit  charakterisiren  die 
/3-Strahlen  sich  als  Strahlen,  die  einem  sehr  geringen  Ent- 
ladungspotential entsprechen.  Leitet  man  der  Platte  P  einen 
schwachen  Zweigstrom  von  der  Kathode  zu,  so  gehen  ausser 
dem  durch  besondere  Helligkeit  sich  abhebenden  /?- Bündel 
noch  gewöhnliche  Kathodenstrahlen  von  der  ganzen  Fläche 
von  F  an  beiden  Seiten  der  Platte  aus.  Diese  Kathoden- 
strahlen entsprechen  in  Ablenkbarkeit  und  allen  sonstigen  Eigen- 

1)  K  GoLDSTBiN,  Yerhandl.  d.  Deutechen  Physik.  Gesellsch.  3« 
p.  198.  1901. 


Fig.  1. 
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Schäften  dem  viel  höheren  Potential  gewöhnlicher  Kathoden. 
Es  ist  also  nnr  an  deijenigen  Stelle  von  P,  die  von  cc  ge- 
schnitten wird,  das  Entladnngspotential  herabgesetzt.  — 
Aus  der  Annahme,  dass  an  der  Schnittstelle  von  a  ein  er- 
heblich geringeres  Entladnngspotential  besteht,  als  an  der 
übrigen  Fläche  von  P,  lassen  sich  nun  alle  beobachteten 
Eigenschaften  der  /9-Bündel  erklären,  wie  an  anderer  Stelle 
näher  gezeigt  werden  soll.  Hier  genüge  die  Bemerkung,  dass 
Richtung  und  Form  der  /9- Bündel  bedingt  sind  durch  die 
Deflexion,  welche  diese  Strahlen  geringen  Potentials  durch 
die  umgebenden  auf  stärkerem  Potential  befindlichen  Plattenteile 
erleiden.  Ohne  diese  Deflexion  würden  von  der  als  secundäre 
Kathode  wirkenden  Schnittstelle  divergente  Strahlen  emittirt 
werden. 

Unter  verschiedenen  Versuchsbedingungen  variirt  die  Deut- 
lichkeit und  die  Helligkeit  des  /9-Bündels.  Sein  Hervortreten 
wird  begünstigt  durch  zunehmende  Verdünnung  des  Gases,  sowie 
bei  constanter  Gasdichte  durch  Verstärkung  des  Entladungs- 
potentials an  der  Kathode  Z.  Die  /9-Strahlen  werden  femer 
verstärkt  durch  Ableitung  der  bestrahlten  Platte  zur  Erde^), 
in  noch  höherem  Maasse  dadurch,  dass  man  einen  Zweigstrom 
von  der  Kathode,  etwa  durch  einen  feuchten  Faden,  zu  jP 
leitet.*) 

Je  kleiner  der  Incidenzwinkel  von  a  ist,  desto  heller  sind 
die  /9-Strahlen.  Doch  scheint  der  Incidenzwinkel  an  sich  dabei 
keine  Bolle  zu  spielen,  sondern  sein  scheinbarer  Einfluss  hängt 
wohl  damit  zusammen,  dass  je  kleiner  der  Einfallswinkel, 
desto  kleiner  auch  die  Schnittfläche  von  cc  mit  P  ist,    desto 


1)  Der  Angabe  der  Herren  Austin  u.  Starke  (Verhandl.  d.  Deutschen 
Physik.  Gesellsch.  4«  p.  114.  1902),  daas  das  secundäre  Bündel  an  der 
Antikathode  nur  auftritt,  wenn  diese  isolirt  ist,  daae  es  also  bei  Ab- 
leitung verschwindet,  liegt  wohl  eine  Anordnung  zu  Grunde,  bei  welcher 
die  Antikathode  und  gleichzeitig  die  Anode  mit  der  Erde  verbunden 
war,  während  in  meinen  Versuchen  diese  Verbindung  nur  für  die  Anti- 
kathode hergestellt  ist. 

2)  Die  ^Bündel  bleiben  auch  dann  noch  bestehen,  wenn  der  Strom 
auf  Kathode  und  Antikathode  gleichmässig  verteilt  wird.  Dies  ist  von 
Wichtigkeit  für  die  Erklärung  von  Erscheinungen,  welche  auftreten  bei 
einander  benachbarten  Kathoden,  sowie  bei  Einzelkathoden,  deren  Teile 
einander  bestrahlen  können. 
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grösser  also  in  der  Schnittfläche  die  Dichte  der  durch  a  über- 
trageneu Ladung  oder  Energie.  Dementsprechend  wird  ß  auch 
um  so  heller,  je  mehr  man  bei  constantem  Einfallswinkel  das 
Bündel  a  durch  anodische  Gondensation^)  verengert.  — 

Bei  relativ  starken  Gasdichten  sind  die  /^-Strahlen  noch 
nicht  erkennbar,  auch  wenn  a  bereits  die  Antikathode  er- 
reicht. Geht  man  nun  von  solchen  Gasdichten  —  bei  einer 
im  übrigen  f&r  die  Erzeugung  der  /?-8trahlen  geeigneten  An- 
ordnung mit  isolirter  Antikathode  —  abwärts,  so  bildet  sich 
um  die  Treffstelle  von  a^  ohne  dass  /?- Strahlen  erkennbar 
werden^  ein  etwa  halbkugeliges,  helles  Büschel  diffusen  Lichtes 
aus,  das  mit  abnehmender  Gasdichte  sich  immer  weiter  aus- 
dehnt. Seine  Farbe  ist  in  Luft  oder  Stickstoff  rot.  Bei 
kleineren  Dimensionen  ist  es  am  hellsten  in  der  unmittelbaren 
Nähe  der  Treffstelle,  bei  grösserer  Dickenausdehnung  zeigt  es 
sich  auch  heller  nahe  um  die  an  der  Treffstelle  errichtete 
Normale  der  Platte,  als  in  grösserem  Abstände  davon.  Das 
rote  Licht  dehnt  sich  allmählich  wie  in  den  Baum  oberhalb  der 
Antikathode  auch  entlang  ihrer  ganzen  Fläche  aus,  doch  liegt 
es  der  letzteren  nicht  unmittelbar  an,  sondern  ist  von  ihr 
durch  einen  anfangs  äusserst  schmalen,  kaum  erkennbaren, 
lichtschwachen,  bläulichen  Zwischenraum  getrennt,  der  am 
schmälsten  an  der  Treffstelle  ist  und  sich  bei  fortschreitender 
Evacuation  allmählich  erweitert.  Es  handelt  sich  um  einen 
schmalen  GBOOEEs'schen  Raum.  Schreitet  die  Evacuation  fort, 
80  hebt  sich  erst  undeutlich,  dann  immer  heller  inmitten  des 
allseitig  ausgedehnten  roten  Lichtes  das  enge  blaue  /?-Bündel 
ab.  Das  successiv  stärkere  Hervortreten  von  /9  ist  einerseits 
bedingt  durch  eine  Helligkeitszunahme  von  /9  selbst,  anderer- 
seits dadurch,  dass  von  einer  gewissen  Gasdichte  ab  die 
Strahlen  des  diffusen  roten  Lichtes,  obwohl  immer  länger,  doch 
wieder  lichtschwächer  werden,  bis  sie  schliesslich  ohne  besondere 
darauf  gerichtete  Aufmerksamkeit  sich  der  Wahrnehmung  ent- 
ziehen, der  nur  das  blaue  /?- Bündel  dann  sich  noch  aufdrängt. 

Es  ist  bekannt,  dass  ein  enges  Bündel  gewöhnlicher  Eathoden- 
strahlen  sich  mit  einer  dicken,  weit  ausgedehnten  Hülle  von 
blauem  Lichte  umkleidet,  das  aus  Strahlen  besteht,  die  durch 

1)  £.  GoLDSTBiN,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  S. 
p.  192.  1901. 
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Diffusion  des  ursprünglichen  engen  Bündels  an  den  G-asteilchen 
erzeugt  werden.^)  Analog  nun  sehe  ich  das  diffuse  rote  Licht, 
welches  in  der  beschriebenen  Weise  die  blauen  /9-Strahlen 
umgiebt,  und  sie  anfangs  völlig  verhüllt,  an  als  Strahlen, 
welche  durch  Diffusion  der  /^-Strahlen  an  den  Gas- 
teilchen entstehen.  Auch  bei  den  gewöhnlichen  Kathoden- 
strahlen ist  die  Diffusion  anfangs  so  stark,  dass  die  engen 
Bündel  selbst  nicht  erkennbar  sind;  erst  bei  abnehmender 
Gasdichte,  wenn  die  Diffusion  aus  verschiedenen  Ursachen 
geringer  wird,  hebt  das  enge  Bündel  sich  aus  dem  diffusen 
Lichte  mehr  und  mehr  heraus.  Die  von  den  /9-Strahlen  er- 
zeugten diffusen  roten  Strahlen  mögen  der  Kürze  halber  hier 
;^-Strahlen  heissen. 

Damit  sind  zum  ersten  Male  in  Luft  bez.  Stickstoff  rote 
Kathodenstrahlen  neben  den  bisher  allein  bekannten  blauen 
nachgewiesen,  und  zwar  ist  das  Rot  identisch  mit  der  Farbe 
derjenigen  Teile  des  positiven  Lichtes,  die  in  Röhren,  welche 
mit  Verengungen  versehen  sind,  sich  von  den  Verengungen 
nach  der  Anodenseite  hin  in  Büscheln  ausbreiten.  Diese  Teile 
des  positiven  Lichtes,  für  die  ich  1876  die  Bezeichnung 
secundäres  negatives  Licht  vorschlugt),  gehen,  wie  ich  schon 
damals  zeigte,  durch  continuirliche  Zwischenstufen  über  in  die 
bekannten  Schichten  des  positiven  Lichtes.  Auch  die  Steifig- 
keit der  ß'  und  /-Strahlen  nähert  sich  bereits  der  sehr  ge- 
ringen Steifigkeit  der  Strahlen  des  secundären  negativen  Lichtes. 

Durch  die  /-Strahlen  ist  der  letzte  noch  übrig  gebliebene 
Hiatus  zwischen  dem  Kathodenlicht  und  dem  geschichteten 
positiven  Licht  überbrückt.  1876  hatte  ich  1.  c.  bereits  gezeigt, 
dass  der  bis  dahin  allseitig  angenommene,  von  Hittobf^  1869 
als  Schlussresultat  seiner  Untersuchungen  über  die  Kathoden- 
strahlen gefolgerte  qualitative  Gegensatz  zwischen  dem  Kathoden- 
licht und  dem  positiven  Licht  nicht  besteht,  dass  vielmehr  jede 
Schicht  des  positiven  Lichtes  aus  Strahlen  besteht,  die  gleich- 
artig sind  mit  den  Strahlen  des  Kathodenlichtes  und  von  den 
letzteren  sich  lediglich  durch  die  stärkere  Ablenkbarkeit  und 


1)  E.  Goldstein,  Wied.  Ann.  67.  p.  84.  1899. 

2)  E.  GoLDSTBiN,  Monatsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
1876.  p.  279. 

3)  W.  Hittorf,  Pogg.  Ann.  136.  p.  222:  1869. 
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in  der  Farbe  unterscheiden.  Durch  die  Auffindung  von 
Eathodenstrahlen,  die  in  der  Farbe  völlig  und  in  der  Ablenk- 
barkeit  nahezu  mit  positivem  Licht  übereinstimmen,  ist  auch 
dieser  Unterschied  jetzt  beseitigt. 

Auch  in  Wasserstoff  stimmt  die  Farbe  der  ;^-Büschel 
überein  mit  der  Farbe  des  positiven  Lichtes;  ebenso  ist  bei 
Gemischen  von  Luft  mit  kohlehaltigen  Gasen,  bei  denen  je 
nach  dem  Mischungsverhältnis  das  positive  Licht  alle  Ueber- 
gänge  von  Goldgelb  bis  Grauweiss  zeigt,  stets  diese  Ueberein- 
stimmung  vorhanden.  — 

Wie  bei  constantem  Einfallswinkel  und  variirender  Gasdichte 
findet  auch  bei  constanter  Gasdichte  und  variirender  Licidenz 
ein  continuirlicher  Uebergang  statt  von  dem  Auftreten  reiner, 
diffuser  /-Strahlen  bis  zur  Erscheinung  relativ  reiner,  enger  ß- 
Bündel.  Man  wird  diesen  Uebergang  wohl  so  zu  erklären  haben, 
dass  in  allen  Fällen  beim  Auftreffen  von  cif-Strahlen  zunächst 
/ff-Strahlen  erzeugt  werden,  dass  aber  das  Potential  der /9-Strahlen 
nicht  immer  dasselbe  ist,  sondern  um  so  geringer,  je  höher 
cet.  par.  die  Gasdichte  und  je  schräger  die  Incidenz  ist.  Die- 
jenigen /9-Strahlen,  die  das  kleinste  Potential  haben  und  daher 
sehr  stark  diffundirbar  sind,  lösen  sich  dann  sogleich  in 
helle  /-Strahlen  auf,  ohne  mit  ihrer  eigenen  Lichtfarbe  er- 
kennbar zu  werden.  Unter  je  höherem  Potential  sie  entstehen, 
desto  geringer  wird  ihre  Diffusion,  bis  schliesslich  die  engen 
Bündel  fast  allein  sichtbar  bleiben. 

Dieser  Auffassung  entspricht  es,  dass  man  bei  der  näm- 
lichen Gasdichte  am  Inductorium  bei  geringer  Stärke  des 
primären  Stromes  reines  /-Licht,  bei  Verstärkung  des  primären 
Stromes  matteres  /-Licht  und  ein  helles  /9-Bündel  erzielt, 
ebenso,  wenn  man  bei  constantem  Primärstrom  eine  Funken- 
strecke in  den  inducirten  Strom  einschaltet.  Bei  der  Influenz- 
maschine kann  man  von  y  zu  ß  einfach  durch  Vergrösserung 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit  übergehen. 

Die  /-Strahlen  erzeugen,  wie  bei  ihrer  starken  Absorbir- 
barkeit  zu  erwarten,  kein  merkliches  Phosphorescenzlicht  an 
der  Glaswand.  Sie  verhalten  sich  hierin  also  sehr  verschieden 
von  den  Strahlen,  die  durch  Reflexion  der  o^-Strahlen  (d.  h. 
durch  Diffusion  der  letzteren  an  einer  festen  Oberfläche)  er- 
zeugt werden,  — 
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An  verschiedenen  Metallen  werden  unter  sonst  gleichen 
Umstanden  die  ß-  und  die  ^'-Strahlen  verschieden  leicht  erzeugt 
Stellt  man  wie  in  F'ig.  2  zwei  sonst  gleiche  Scheiben  A  und  G 
aus  Aluminium  und  aus  Oold  symmetrisch  zu  a  auf,  das 
zunächst  zwischen  ihnen  hindurchgeht  und  wirft  dann  durch 
den  Magneten  a  abwechselnd  auf  Ä  und  auf  6r,  so  zeigt  sich, 
dass  bei  Dichten,  in  denen  u  auf  Oold  erst  /-Strahlen  erzeugt, 
an  Aluminium  bereits  deuthche  /9-Bündel  sich  zeigen.     Auch 


Fig.  2. 


Fig.  8. 


an  Platin  sind  die  /^-Strahlen  weniger  leicht  hervorzurufen  als 
an  Aluminium. 

Dass  auch  an  Isolatoren,  z.  B.  an  Glimmer,  durch  auf- 
treffende Eathodenstrahlen  senkrechte  neue  Strahlen  erzeugt 
werden  y  haben  bereits  Wiedbmakn  und  Ebebt  1.  c.  erwähnt 
x\uch  die  roten  /-Strahlen  kann  man  an  Isolatorflächen  bei 
schräger  Incidenz  hervorrufen.  Am  einfachsten  werden  die 
secundären  Strahlungen  in  diesem  Falle  erzeugt,  indem  man  das 
mittels  eines  Magneten  umgebogene  Bündel  a  an  der  cylindrischen 
Wandung  einer  Röhre  wie  Fig.  8  unter  verschiedenen  Incidenzen 
entlang  ftihrt.  Die  an  Isolatoren  durch  a  erzeugten  blauen 
secundären  Strahlen  entsprechen  im  allgemeinen  einem  höheren 
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Potential  als  die  au  Metallflächen  hervorgerufenen  /?-Bündel. 
—  Wie  die  /9-Bündel,  lassen  die  ;^-Strablen  sich  auch  bei 
senkrechter  Incidenz  von  a  erzeugen.  Sie  treten  dann  bei 
denjenigen  Gasdichten  auf,  die  etwas  oberhalb  der  für  die 
Entwickelung  heller  /9-Strahlen  geeigneten  Dichten  liegen.  Sie 
bilden  dabei  eine  um  u  symmetrisch  gelagerte  sphäroidische 
Lichtmasse.  Durch  Ableitung  der  Antikathode  zur  Erde 
werden  die  ;^-Strahlen  nicht  zerstört,  sondern  bei  relativ  starker 
Oasdichte  in  ihrer  Helligkeit  und  Ausdehnung  verstärkt,  bei 
geringen  Dichten  in  dem  Maasse  matter  gemacht,  als  gleich- 
zeitig durch  die  Ableitung  ß  heller  wird.  —  Bei  kräftigem,  sehr 
engem  o;- Bündel  können  die  /-Strahlen  an  der  Antikathode 
auch  dann  auftreten,  wenn  sie  zur  Anode  gemacht  wird. 
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Urwideru/ng  auf  die  kritischen  Betnerhu/ngen 

des  Hrn.  J.  Stark  bezüglich  der  Arbeit: 

Austin-  Starke,    Ueber  Kafhodenstrahlrefleodon; 

van  H.  Starke. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  9.  Mai  1902.) 
(Vgl  oben  &  189.) 


Hr.  Austin  und  ich  haben  unlängst^)  Versuche  über  die 
Abhängigkeit  des  elektrischen  Stromes,  welchen  Eathoden- 
strahlen  in  der  Erdleitung  einer  von  ihnen  getroffenen,  sie 
teilweise  reflectirenden  Metallfläche  erzeugen,  vom  Incidenz- 
winkel  mitgeteilt.  Wir  zeigten,  dass  dieser,  kurz  als  ßeflector- 
strom  bezeichnete  Strom  bei  sehr  schiefem  Einfall  der  Eathoden- 
strahlen  positive  Werte  haben  kann.  Es  ist  dies  ein  Zeichen, 
dass  ausser  der  gewöhnlichen  Absorption  und  Reflexion  noch 
anderweitige  Vorgänge  sich  am  Reflector  abspielen.  Wir  er- 
örterten die  Umstände,  welche  Veranlassung  zum  positiven 
Strom  geben  könnten,  und  zwar  ihrer  drei.  Erstens,  es 
könnten  +  Elektricität  mit  sich  fahrende  Strahlen,  beispiels- 
weise Canalstrahlen,  auf  den  Reflector  treffen,  welche  bei 
schiefer  Incidenz  vorwiegend  zur  Geltung  kämen;  zweitens 
könnte  eine  zwischen  Reflector  und  Aufifänger,  die  in  der  Regel 
aus  verschiedenen  Metallen  bestehen  und  sich  in  leitendem 
Gas  befinden,  bestehende  VoLTA'sche  Spannungsdifferenz  den 
+  Strom  erzeugen.  Die  Verfasser  glaubten  und  glauben  noch,  wie 
ich  im  Folgenden  zeigen  will,  die  Erklärungen  1.  und  2.  aus- 
geschlossen zu  haben,  sodass  nur  eine  weitere  Erklärung  noch 
möglich  bleibt.     Da  wir  keine  andere  wissen,  so  nahmen  wir 


1)  L.  Aüsmi  n.  H.  Starke,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gksellsch. 
4.  p.  106.  1902. 
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als  Erklärung  des  +  Stromes  an,  dass  über  den  Vorgang  der 
Beflexion  sich  eine  Emission  negativ  geladener  Teilchen  bez. 
Strahlen  lagert. 

Hr.  J.  Stabk  hat  im  vorigen  Heft  der  Verhandlungen 
eine  Mitteilung  veröfiEentlichty  in  welcher  er  an  den  Schlüssen, 
welche  wir  aus  unseren  Experimenten  gezogen  haben,  eine 
eingehende  Kritik  ausübt  und  uns  in  mehreren  Punkten  un- 
richtige bez.  nicht  logische  Folgerungen  nachzuweisen  glaubt. 
Zweck  der  folgenden  Ausarbeitung,  welche  ich,  da  Hr.  Aübtik 
augenblicklich  im  Auslande  weilt,  allein  unternommen  habe, 
ist  es,  teils  die  Unrichtigkeit,  teils  die  Unwahrscheinlichkeit  der 
Einwendungen  des  Hrn.  Stask  zu  zeigen. 

I.   Beweisführung  für  Kleinheit  des  VoltaBtromes. 

Bezüglich  des  Einflusses  des  Voltaeffectes  behauptet  Hr. 
Stabk,  wir  hätten  dessen  Einflusslosigkeit  nicht  bewiesen,  im 
Oegenteil  zeigten  gewisse  Zahlen  (vgl.  p.  172),  dass  sein  Ein- 
fluss  gross  sei. 

Es  handelt  sich  hier  um  zwei  zu  trennende  Fragen,  wie 
Hr.  Stabk  schon  hervorhebt: 

1.  Reicht  der  Voltaeffect  zur  Erklärung  des  +  Stromes 
aus?  Diese  Frage  ist,  wie  uns  auch  von  Hrn.  Stabk  zu- 
gegeben wird  (p.  177  unten),  mit  einem  bestimmten  Nein  zu 
beantworten. 

2.  Hat  der  Voltaeffect  eine  solche  Grösse,  dass  er  die 
von  uns  erhaltenen  Zahlen  störend  beeinflussen  kann?  Hr.  Stabk 
sagt  ja,  wir  nein,  und  er  wirft  uns  vor,  wir  hätten  unser  Nein 
bezüglich  dieser  Frage  nicht  bewiesen.  Ich  gehe  auf  die 
einzelnen  seiner  Argumente  ein: 

Zunächst  erklärt  Hr.  Stabk  es  ftlr  den  „einfachsten  Weg'', 
diesen  Streitpunkt  zu  erledigen,  indem  man  die  VoLTA'sche 
Spannungsdifferenz  misst  und  sie  durch  Gegenschaltung  einer 
gleichen  Spannung  compensirt.  Dies  wäre  ja  sehr  schön,  wenn 
uns  Hr.  Stabk  nur  angeben  möchte,  wie  man  so  etwas  machen 
muss.  Mir  ist  keine  Methode  dafür  bekannt.  Die  Methode 
des  Hm.  Abbhenius,  einfach  zwei  Sonden  in  das  bestrahlte 
Gas  einzusetzen,  hat  nicht  die  geringste  Beweiskraft  für  das 
Vorhandensein  einer  VoLTA'schen  Spannungsdifferenz.     Wenn 
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man  die  beiden  aus  verschiedenem  Metall  bestehenden  Sonden 
mit  den  Quadrantenpaaren  eines  Elektrometers  verbindet,  so 
muss  dieses  eine  Spannungsdifferenz  anzeigen,  weil  sich  ver- 
schiedene bestrahlte  Metalle  verschieden  hoch  aufladen  infolge 
ihres  verschiedenen  Beflexionsvermögens.  Die  in  unserer  Arbeit 
angegebenen  Tabellen  fbr  Zink  und  Platin  zeigen  dies.  Ein 
Draht,  auf  welchen  die  Strahlen  unter  allerhand  Incidenzwinkeln 
auffallen,  ladet  sich  nicht  so  hoch  auf,  wie  eine  Platte  bei 
normaler  Incidenz.  Wenn  man  femer  die  beiden  Sonden 
durch  ein  Galvanometer  miteinander  verbindet,  so  muss  dieses 
einen  Strom  anzeigen.  Dieser  Strom  erklärt  sich  aber  schon 
aus  der  verschiedenen  Absorption  und  ist  nicht  fttr  einen 
Voltaeffect  beweisend. 

Dass  wir  demgemäss  die  directe  Beweisführung  für  Klein- 
heit des  Voltaeffectes  nicht  versuchten,  ist  erklärlich. 

Unsere  indirecten  Beweise  f&r  das  Fehlen  des  Voltaeffectes 
oder  wenigstens  dafür,  dass  ein  solcher  nicht  in  Betracht 
kommt,  führe  ich  noch  einmal  kurz  an,  um  Hm.  Stakk  ent- 
gegnen zu  können: 

a)  Wir  haben  gefunden,  dass  die  Grösse  des  positiven 
Effectes  mit  der  Dichte  Hand  in  Hand  geht,  für  etwa  gleich 
schwere  Metalle  auch  die  gleiche  ist.  Dies  gilt,  gleichviel,  ob 
das  betreffende  Metall  am  einen  oder  am  anderen  £2nde  der 
Spannungsreihe  sich  befindet.  Das, mit  Eisen  oder  Kupfer  etwa 
gleich  schwere  Zink  zeigt  ganz  den  erwarteten  positiven  Effect, 
obgleich  die  Voltaspannung  einen  negativen  Strom  in  das  Galvano- 
meter schicken,  also  den  positiven  Eiffect  verkleinem  müsste. 
Ebenso  zeigt  Messing  ganz  den  gemäss  seiner  Dichte  zu  er- 
wartenden +  Effect,  trotzdem  keine  Voltadifferenz  bestehen 
sollte.  Daraus  ist  zwar  nicht  zu  schliessen,  dass  der  Volta- 
effect fehlt,  aber  doch,  dass  er  nur  sehr  klein  sein,  und  dass 
nicht,  wie  Hr.  Stabk  meint,  „sein  Anteil  ein  ganz  bedeutender 
sein  kann'^ 

b)  Noch  mehr  wie  der  eben  angegebene  beweist,  wie  wir 
sagten,  ein  weiterer  Grund,  nämlich  der,  dass  der  +  Effect  cet. 
par.  vom  Gasdruck  vollkommen  unabhängig  ist  Wir  setzten 
bei  der  Angabe  dieses  Beweisgmndes  stillschweigend  als  selbst- 
verständlich voraus,  dass  der  Voltastrom,  der  als  Leitungsstrom 
an  die  Existenz  des  Gases  gebunden  ist,  vom  Gasdmck  ab- 
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hängig  sein  muss,  d.  h.  dass  das  Leitnngsvermögen  des  durch- 
strahlten Gases  mit  steigendem  Druck  zunimmt.  Dies  erkl&rt 
Hr.  Stark  fbr  falsch  und  zwar  aus  folgender  Ueberlegung 
heraus.  Die  Leitfähigkeit,  die  das  Gas  infolge  der  durch 
die  Bestrahlung  erzeugten  Ionen  erhält,  ist  gegeben  als 
A,  =  n€(ü+  +  r«).  Bei  höherem  Druck  ist  zwar  n,  die  Anzahl 
der  Ionen,  grösser,  aber  die  Summe  ihrer  Geschwindigkeiten 
{v^  +  ü.)  muss  kleiner  sein,  es  kann  daher  wohl  möglich  sein, 
dass  ein  solches  X  und  damit  auch  ein  Strom  infolge  einer  vor- 
handenen Voltadifferenz  wohl  vorhanden,  aber  nicht  mit  dem 
Oasdruck  veränderlich  ist.  In  STABK'scher  Ausdrucksweise 
wäre  demnach  aus  dJ^fdp  »  0  noch  nicht  zu  folgern  J^  »  0. 

Die  Streitfrage  wegen  Kleinheit  des  Voltaeflfectes  wird 
demnach  zu  unseren  Gunsten  entschieden  sein,  wenn  wir  be- 
weisen können,  dass  die  Leitfähigkeit  des  Gases  sich  mit  dem 
Druck  ändert  Durch  unsere  experimentelle  Erfahrung  auf 
diesem  Gebiet  erschien  uns  dies  so  selbstverständlich,  dass  wir 
diesen  Beweis  nicht  angaben.  Es  mag  dies  wohl  ein  Fehler 
gewesen  sein,  und  der  Beweis  für  Kleinheit  des  Voltaeffectes 
dadurch  eine  Lücke  haben.  Ich  beeile  mich,  dieselbe  aus- 
zufüllen. Die  Leitfähigkeit  des  durchstrahlten  Gases  ändert 
sich  in  der  That  stark  mit  dem  Gasdruck,  sie  nimmt  mit  ihm 
in  bedeutendem  Maasse  ab.  Dies  zeigt  sich  erstens  daran,  dass 
mit  steigender  Yerdünnimg  der  Einfluss  einer  künsthch  an 
den  Beflector  angelegten  Spannung  immer  mehr  abnimmt,  ein 
Umstand,  den  wir  nicht  erwähnt  hatten.  Wir  beobachteten 
gelegentlich  eine  solche  Abnahme  bis  auf  den  zehnten  Teil 
ihres  Wertes,  wenn  der  Druck  so  verringert  wurde,  dass  das 
Entladungspotential  von  6000  auf  14000  Volt  stieg. 

Man  sieht  ferner  diese  Abnahme  der  Leitfähigkeit  des 
Gases,  auf  welche  übrigens  auch  J.  J.  Thomson^)  bereits  auf- 
merksam macht,  an  Zahlen,  welche  ich  in  meiner  ersten 
Arbeit  über  Kathodenstrahlreflexion  p.  54  über  die  Aufladung 
eines  Metallbleches  durch  Kathodenbestrahlung  bei  verschiedenen 
Drucken  angegeben  habe.  Die  Zahlen  zeigen,  wie  diese  Auf- 
ladung stetig  mit  steigender  Verdünnung  wächst,  weil,  wie  ich 
dort  direct  angebe,  die  Leitung  im  Gas  abnimmt.     Der  Fall, 


1)  J.  J.  Thomsoh,  Phil.  Mag.  (5)  44.  p.  298.  1897. 
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dass  die  mit  steigendem  Druck  eintretende  Vergrösserung  der 
lonenzahl  gerade  durch  die  verminderte  Beweglichkeit  derselben 
compensirt  wird,  der,  wenn  auch  sehr  merkwürdig  und  un- 
wahrscheinlich, so  doch  immerhin  nicht  ganz  ausgeschlossen 
wäre,  tritt  also  nicht  ein. 

Damit  fällt  der  Einwand  des  Hrn.  Stabe  gegen  die  Be- 
weiskraft unserer  Behauptung: 

Der  Voltaeffect  ist  von  vernachl&ssigbarer  Grösse 
und  kann  keine  Fälschung  der  Zahlen,  welche  für  die 
Eathodenstrahlreflexion  von  uns  gegeben  sind,  be- 
wirken. 

Wir  halten  daher  diese  Behauptung  durchaas 
aufrecht. 

Aber  nicht  nur  mit  dem  Druck  ändert  sich  die  Leitfähig- 
keit im  durchstrahlten  Gase,  sondern  auch  mit  der  Natur  des 
bestrahlten  Metalles.  Mit  der  Grösse  seines  Refiexionsver- 
mögens  nimmt  nämlich  auch  die  Leitfähigkeit  des  den  Beflector 
umgebenden  Gases  zu.  Dies  ist  natürlich,  weil  ja  bei  stärker 
reflectirendem  Metall  das  Gas  von  stärkerer  Strahlung  durch- 
setzt, also  mehr  ionisirt  wird.  Diesen  Umstand  haben  wir 
auf  p.  110  der  von  Hrn.  Stabk  angegrifienen  Mitteilung  er- 
wähnt^ ebenso  wie  den,  dass  auch  bei  ein  und  demselben 
Metall  das  Gas  in  um  so  höherem  Grade  leitend  wird,  je 
schiefer  die  Kathodensti*ahlen  auftreffen.  Auch  dies  erklärt 
sich  aus  dem  Umstand,  dass  das  Gas  um  so  stärker  durch- 
strahlt ist,  je  grösser  die  Neigung  des  auf  die  Metallfläche 
treffenden  Strahlenbündels  gegen  diese  ist. 

Diese  experimentelle  Beobachtung  widerlegt  eine  von 
Hm.  Stabk  in  seiner  Erwiderung  p.  171  ausgesprochene  Be- 
hauptung, dass  bei  einem  gegebenen  Gasdruck  der  Voltastrom  J^ 
als  unabhängig  vom  Einfallswinkel  betrachtet  werden  kann. 
Hier  möchte  ich  meinerseits  Hm.  Stabe  einen  Fehler  nach- 
weisen. Hr.  Stabk  unterscheidet  an  der  erwähnten  Stelle  nicht 
zwischen  der  Voltaspannung  und  dem  durch  dieselbe  bewirkten 
Strom.  Erstere  mag  unabhängig  sein,  letzterer  wäre  es  auf  keinen 
Fall,  es  besteht  daher  nicht  die  Beziehung  dJjda^O.  Es 
hat  dies  übrigens  auf  unsere  eigentlichen  Streitfragen  gar  keinen 
Einfluss  und  sei  nur  nebenbei  bemerkt 
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Ich  glaube  hiermit  gezeigt  zu  haben,  dass  unsere  Be- 
obachtungen den  Beweis  ftir  Fehlen  des  Vo Itastromes  er- 
bracht haben,  oder  wenigstens  daftir,  dass  er  in  Messungen 
beschriebener  Art  keinerlei  störenden  Einfluss  hat.  Da  imsere 
Beobachtungen  aber  zeigen,  dass  Spannungen  von  der  Grössen- 
ordnung  von  2  Volt  bereits  Einfluss  auf  den  Reflectorstrom 
besitzen,  so  ist  dies  ein  Zeichen  dafür ^  dass  eventuell  vor- 
handene VoLTA'sche  Spannungsdifferenzen  gegen  2  Volt  nicht 
in  Betracht  kommen.  Ich  gehe  daher  noch  einen  Schritt 
weiter  und  bestreite  überhaupt  das  Vorhandensein  einer  solchen 
Voltadifförenz  in  einem  hier  merklichen  Betrage. 


IL   Beweiaf&hmng  für  das  VorliandenBein  einer  seoundären 

EmlBBion. 

Nun  zu  den  weiteren  Angriffen  des  Hm.  Staek.  Wir 
schlössen:  Ejxistirt  keine  positive  Strahlung,  welche  den 
Beflector  trifft,  existirt  femer  kein  Voltaeffect,  so  bleibt  nur 
der  Erklämngsweisen  fELr  den  +  Strom  dritte:  eine  Emission. 
Hr.  Stark  sagt,  das  sei  nicht  logisch.  Es  sei  da  auch  noch 
eine  andere  Wirkung  möglich,  welche  wenigstens  teilweise  den 
positiven  Strom  entstehen  lassen  könne,  und  als  solche  Wirkung 
giebt  er  an  ein  Entstehen  einer  Potentialdifferenz  infolge  eines 
Gefälles  der  lonenconcentration  im  Gase.  Nun,  es  mag  schon 
sein;  andere  finden  vielleicht  noch  andere  Effecte;  wir  hätten 
wohl  nicht  sagen  müssen:  Resultat  ist,  die  Abgabe  negativer 
Elektricität  vom  Beflector  ist  Folge  einer  secundären  Emission, 
sondem  hätten  hinzufügen  müssen:  „vielleicht'^  oder  „wahr- 
scheinlich". 

Ich  möchte  letzteres  Wort  dafür  wählen;  denn  die  Er- 
klärung durch  eine  lonendiffusion  will  mir  aus  denselben 
Gründen  nicht  recht  glaublich  scheinen,  die  auch  die  Ab- 
wesenheit des  Voltaeffectes  beweisen.  Die  elektromotorische 
Kraft  des  lonenconcentrationsgefalles  wie  auch  der  von  ihr 
erzeugte  Strom  würden  vom  Gasdinick  abhängig  sein  müssen. 

Wir  werden  also  unser  obiges  Schlussresultat  mit  dem 
Zusatz  „wahrscheinlich"  beibehalten. 

Wir  sagten  femer:  die  Emission  ist  angeregt  durch  die 
anftreffehden  primären  Eathodenstrahlen,  denen  wir  also  eine 
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ähnliche  Wirkung  wie  dem  ultravioletten  Licht  zuschreiben. 
Wir  haben  uns  vorläufig  absichtlich  einer  Angabe  unserer 
Vorstellung  über  die  Art  dieser  Wirkung  enthalten,  ob  durch  den 
Stoss  der  Eathodenstrahlteilchen  weitere  Ionen  losgetrümmert 
werden,  oder  ob  nicht  die  Kathodenstrahlen  primär  wirken, 
sondern  erst  die  entstehenden  Köntgenstrahlen.  Das  sind  ja 
Fragen,  die  man  nicht  ohne  weiteres  entscheiden  kann,  welche 
wir  uns  aber  auch  vorgelegt  hatten.  Hr.  Stabk  glaubt  sie 
aber  erörtern  zu  sollen  und  erwähnt  dabei  noch  eine  dritte 
Entstehungsart  des  Verlustes  negativer  EUektricität  durch  eine 
Erscheinung,  die  uns  unbekannt  ist,  nämlich  durch  ultraviolettes 
Licht,  welches  an  der  Auftreffstelle  der  Eathodenstrahlen  auf 
dem  Metall  erzeugt  werden  soll.  Ich  kenne  diese  Erscheinung 
nicht,  und  glaube  auch  nicht  an  ihre  Existenz.  Auch  sicht- 
bares Licht  wird  nie  von  einer  solchen  Auftreffstelle  geliefert, 
wenn  der  Reflector  nicht  etwa  glüht  oder  seine  Oberfläche 
durch  phosphorescirende  Substanzen,  wie  Fett,  verunreinigt  ist. 

Femer  bemängelt  (p.  179)  Hr.  Stabk  „die  Art,  in 
welcher  wir  die  hypothetische  secundäre  Emission 
mit  Eigenschaften  ausstatten''. 

Wir  hatten  gefunden:  Bei  senkrechter  Incidenz  kann  sein, 
welcher  Druck,  welches  Entladungspotential  es  will,  das  Metall 
kann  aufs  Feinste  polirt  oder  rauh  sein,  man  erhält  immer  den- 
selben Wert  der  Grösse,  die  wir  als  Reflexion  bezeichnet  haben, 
nämlich  des  Quotienten  aus  Reflectorstrom  und  gesamter 
Elektricitätsmenge,  die  pro  Zeiteinheit  auf  den  Beflector  auf- 
trifft (gemessen  beispielsweise,  indem  man  den  Reflector  schnell 
durch  einen  FASAPAT'schen  Cylinder  ersetzt).  Bei  schiefer 
Incidenz  ändert  sich  dieser  Quotient  stark  mit  Entladungs- 
potential und  mit  der  Güte  der  Politur.  Was  hegt  näher  als 
anzunehmen :  Da  sind  zwei  Effecte,  einer  (Reflexion)  unabhängig 
von  den  genannten  Factoren,  der  andere  (Emission)  davon  ab- 
hängig; letzterer  bei  senkrechter  Incidenz  fortfallend.  Ganz 
gewiss,  wir  geben  Hrn.  Stabk  zu,  diese  Annahme  ist  nicht 
zwingend.  Er  hat  ganz  recht,  wenn  er  uns  einwendet:  Ja 
bei  senkrechter  Incidenz  ist  die  Reflexion  unabhängig  von 
Politur  etc.,  und  bei  schiefer  Incidenz  sind  sicherlich  zwei 
oder  mehr  Effecte  vorhanden.  Daraus  folgt  aber  noch  nicht, 
dass  diese   weiteren  Effecte  allein  bei   schiefer  Incidenz    sich 
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mit  der  Politur  etc.  verändern;  bei  schiefer  Incidenz  kann  ja 
auch  die  Reflexion  sich  anders  verhalten,  als  bei  senkrechter, 
indem  sie  zwar  im  letzteren  Fall  unabhängig,  im  ersteren  aber 
mit  den  genannten  Factoren  (Politur,  Entladungspotential) 
veränderlich  sein  könnte.  Hr.  Stabk  hat  ganz  recht,  indem 
er  hervorhebt,  dass  unser  Schluss  nicht  der  allein  streng  zu 
folgernde  ist,  sondern  dass  der  eben  genannte  auch  noch 
möglich  ist.  Ich  möchte  hiergegen  aber  bemerken,  dass  wir 
diesen  letzteren  Schluss  von  vornherein  flir  physikalisch  so 
unmöglich  gehalten  haben,  dass  wir  ihn  überhaupt  nicht  in 
Betracht  zogen.  Warum  sollte  denn  ein  Beflexionsvorgang, 
welcher  bei  senkrechter  Incidenz  vollständig  unabhängig  von 
der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  ist,  schon  bei  geringer 
Schiefe  der  Incidenz  auf  einmal  sich  so  stark  abhängig  er- 
weisen? Ich  glaube,  wir  können  nach  dem  bisherigen  in  aller 
Gewissensruhe  den  Satz  aufrecht  erhalten: 

Es  spielen  sich  zwei  Vorgänge  ab,  die  wir  als 
Reflexion  und  Emission  bezeichnen.  Der  eine  Vor- 
gang, vermutlich  die  Reflexion,  ist  unabhängig  von 
der  Geschwindigkeit  der  Eathodenstrahlen,  d.  h.  dem 
Entladungspotential,  und  unabhängig  von  der  Güte 
der  Politur.  Der  andere  Vorgang,  die  Emission,  ist 
mit  den  genannten  Dingen  veränderlich. 

Aus  diesem  Satz  folgt  dann  mit  Notwendigkeit  der  weitere: 
Der  veränderliche  Vorgang  verschwindet  bei  senk- 
rechter Incidenz. 


III.  Beweisführung  für  die  Abwesenheit  des  positiven  Effeotes 
bei  senkrechter  Incidens. 

unsere  Beweisführung  für  diesen  Satz  erklärt  Hr.  Stark 
im  Abschnitt  8  seiner  „kritischen  Bemerkungen^'  für  unzuläng- 
lich. Er  hat  dort  unsere  Beobachtungen  in  eine  mathematische 
Form  gebracht  und  behauptet,  dass  aus  den  von  ihm  auf- 
gestellten Gleichungen  bez.  Ungleichungen  unsere  Folgerung 
auf  Verschwinden  des  positiven  Effectes  bei  senkrechter  Inci- 
denz nicht  zu  ersehen  sei.  Ich  möchte  ihm  jetzt  zeigen,  dass 
dies  doch  ganz  einfach  ist. 
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Vorher  bemerken  will  ich  noch,  dass  Hr.  Stabk  unsere 
mit  L,  II,  etc.  bezeichneten  Angaben  als  laater  einzelne  Be- 
weise ansieht  Er  spricht  von  Beweis  I  etc.  Das  ist  nicht 
der  Fall,  wir  bezeichnen  diese  Absätze  als  „die  diese  Be- 
hauptung bekräftigenden  Beobachtungen  ^^  Diese  sollen  in 
ihrer  Gesamtheit  Beweiskraft  haben,  nicht  jede  f&r  sich.  Ich 
muss  hier  etwas  genau  auseinandersetzen,  was  wir  gesagt 
haben,  weil  Hr.  Stakk  in  seiner  Notiz  sich  sehr  wortklauberisch 
zeigt.  Darauf  aufmerksam  mache  ich  aber  jetzt,  dass  bereits 
die  Abschnitte  III  und  Y  jeder  fiir  sich  unseren  Satz  beweisen. 
Dies  soll  im  Folgenden  gezeigt  werden. 

Wir  verstehen  unter  R,  E'  die  Quotienten  ^^^^^ 

für   zwei   Metalle,   dann   folgt,   wie  Hr.  Stask   angiebt,    aus 
unseren  Beobachtungen  sub  U  folgendes: 

W  Ä(^)  =  0    ^   «  =  <>' 

^2)  h[¥)^^    ftlr    «>0, 

femer  folgt  aus  den  Beobachtungen,  die  wir  unter  V.  p.  122 
unserer  Arbeit  mitteilen: 

(3)  4^  =  :^  =  0     für    a  =  0. 

^  '  de  de 

Dagegen  ist: 

(4)  4--S0   und    -.— SO     für    a  >  0. 
^  '  de  de 

Wir  brauchen  nur  Gleichung  (3),  um  zu  dem  von  uns 
gewünschten  Ziel  zu  gelangen,  die  wir,  da  sie  für  alle  Metalle 
gilt,  schreiben  können 

i-    =^0     für    a  =  0. 

de 

K  setzt  sich  zusammen  aus  positivem  Effect  und  Absorption, 
welche  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  liefern, 
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Es  ist  also: 

^(^•^  =  0    fttr    «  =  0, 

oder: 

P^  J^ss  const.  bezüglich  c  für  a  =  0, 

das  heisst  nichts  anderes  als: 

Wenn  bei  senkrechter  Incidenz  der  eine  der  beiden  Vor- 
gänge sich  mit  der  Geschwindigkeit  c  der  Kathodenstrahlen 
ändert,  so  muss  es  der  andere  auch  und  zwar  so,  dass  die 
Differenz  der  beiden  ]£ffecte  eine  constante  Grösse  hat. 

Das  ist  die  strenge  mathematische  Consequenz,  die  aber 
erst  in  einem  Specialfall  physikalische  Bedeutung  hat.  Dieser 
ist  durch  P  =  const.  und  J^  =  const.  gegeben.  Dies  hat  die 
Bedeutung:  Wir  haben  zwei  Effecte,  welche  bei  senkrechter 
Incidenz  beide  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit  sind.  Bei 
schiefer. Incidenz  sind  beide  oder  ist  einer  von  ihnen  mit  der- 
selben sich  verändernd. 

Dieses  streng  folgende  Resultat  unterscheidet  sich  von  dem 
von  uns  angegebenen  eigentlich  nur  formell.  Wir  haben  eben 
nur  den  ganzen,  bei  senkrechter  Incidenz  unveränderlichen 
Effect,  d.  h.  die  Summe  von  P=  const.  und  J^  =  const,  als 
einen  angesprochen  und  mit  Reflexion  bezeichnet.  Daraus 
folgt  dann  der  andere  Effect  gleich  Null. 

Ich  möchte  Hm.  Stabk  daher  sehr  widersprechen,  wenn 
er  als  allgemein  hinstellt:  „Aus  dem  Null  wert  des  Differential- 
quotienten darf  man  doch  nicht  auf  die  Gonstantenwerte  der 
einzelnen  additiven  Teile  einer  Function  schliessen.^'  In  der 
Physik  darf  man  dies  sehr  wohl,  wenn  nämlich  jeder  andere 
Schluss  zu  physikalisch  unmöglichen  Dingen  fbhrt.  Hr.  Stark 
darf  da  gar  nicht  sagen  „selbst  zugegeben,  dass  dJJdc^Q 
ist'^  68  ist  da  nichts  zuzugeben,  sondern  es  ist  so.  Jeder 
andere  Fall  ist  physikalisch  undenkbar. 

Genau  dasselbe  gilt  in  noch  verstärktem  Maasse  für  das 
von  Hrn.  Stabk  bezüglich  Punkt  III  auf  p.  181  gesagte.  In 
seiner  dortigen  Bezeichnungsweise  folgt  aus  unseren  Beob- 
achtungen: 

ö Ä  ^  i(P-/.)_  (j   für   «  =  0. 
0  li  dfi 
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Hieraus  folgt  F'-J^^  const  bezüglich  jea;  d.  h.  wenn  die 
Güte  der  Politur  sich  ändert,  so  ändern  sich  P  und  J^  so, 
dass  ihre  Differenz  constant  ist.  Dies  hat  gar  keinen  physi- 
kalischen Sinn;  man  muss  daher  die  beiden  Grössen  P  und  J^ 
für  sich  als  constant  ansehen,  natürlich  nur  für  ei;  «  0 ,  d.h. 
senkrechte  Incidenz.  Dies  ist  das  gleiche  Resultat  bezüglich  jbi, 
wie  das  aus  IV.  bezüglich  c  gefolgerte ,  d.  h.  es  müssen  sich 
auch  bezüglich  der  Politur  die  beiden  ihrer  Natur  nach  ganz 
verschiedenen  Vorgänge  gleich  verhalten,  in  der  Weise,  dass 
sie  bei  senkrechter  Incidenz  von  ihr  unabhängig,  bei  schiefer 
Incidenz  mit  ihr  veränderlich  sind.  Dies  ist  unwahrschein- 
lich, und  mir  scheint  unsere  Folgerung,  die  als  zweite  noch 
einzig  mögliche  übrig  bleibt,  nämlich  dass  es  zwei  Effecte 
giebt,  deren  einer  immer  von  der  Politur  unabhängig,  deren 
anderer  immer  von  ihr  abhängig  ist,  die  einzig  annehmbare 
zu  sein.  Letzterer  muss  dann  *  bei  senkrechter  Incidenz  ver- 
schwinden. 

Die  von  uns  sub  IV  mitgeteilten  Beobachtungen  sind, 
soweit  sie  nicht  sich  auf  das  Verhalten  des  Refiectorstromes 
bezüglich  des  Entladungspotentiales  beziehen,  d.  h.  mit  denen 
sub  II  identisch  sind,  für  sich  allein  nicht  beweisend  für 
unseren  Schluss  auf  Verschwinden  des  positiven  Effectes  bei 
senkrechter  Incidenz.  Sie  können  aber  als  wesentliche  Stützen 
für  ihn  angesehen  werden.  Diese  Beobachtungen  zeigen,  dass 
man  nur  bei  senkrechter  Incidenz  für  das  aus  dem  Verhältnis 
der  Reflectorströme  bestimmte  Verhältnis  der  Refiexionsver- 
mögen  zweier  Metalle  den  gleichen  Wert  erhält,  als  wenn  man 
dasselbe  aus  den  in  einem  FA&ADAY'schen  Cyhnder  aufge- 
fangenen reflectirten  Mengen  ermittelt.  Dieser  Wert  ist  als 
vom  Entladungspotential  vollständig  unabhängig  gefunden  im 
Bereich  3000—30000  Volt.  Sobald  schiefe  Incidenz  statt- 
findet, sind  die  nach  beiden  Methoden  erhaltenen  Werte  total 
verschieden  und  beide  Werte,  besonders  aber  der  aus  den 
Reflectorströmen  erhaltene,  sehr  stark  mit  dem  Entladungs- 
potential veränderlich.  Diese  Beobachtungen  führen  zwar 
nicht  zwingend  auf  ein  Fehlen  des  positiven  Effectes  bei 
senkrechter  Incidenz,  finden  aber  hierdurch  ihre  einfachste 
Erklärung. 
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IV.  Abhängigkeit  des  Reflexionsvermögens  von  der  Qesohwindig- 
keit  der  Kathodenstrahlen. 

Zum  Schluss  sei  auf  den  Punkt  eingegangen,  den*Hr.  Stabe 
an  die  Spitze  seiner  Notiz  stellt,  nämlich  auf  die  Frage  nach 
der  Abhängigkeit  des  Reflexionsvermögens  bei  senkrechter  In- 
cidenz  vom  Entladungspotential ,  d.  h.  von  der  Geschwindig- 
keit der  Eathodenstrahlen.  Hr.  Stabk  hat  aus  gewissen  Vor- 
stellungen über  die  Natur  des  Befiexionsvorganges  den  Schluss 
gezogen,  dass  eine  gewisse  Abhängigkeit  existiren  müsse,  in 
der  Art,  dass  mit  steigendem  Entladungspotential  die  Re- 
flexion erst  zu-  dann  abnimmt  bis  zu  einem  gewissen  con- 
stanten  Grenzwert.  Wenn  Hr.  Staek  meint,  wir  hätten  hier- 
gegen etwas  einzuwenden,  so  befindet  er  sich  in  einem  Irrtum, 
den  wir  durch  die  Bemerkung  auf  p.  125  unserer  gedruckten 
Mitteilung  allerdings  verschuldet  haben  können.  Nicht  gegen 
die  Theorie  wollten  wir  mit  dieser  Bemerkung  Einspruch  er- 
heben, sondern  nur  gegen  die  Erörterungen,  welche  Hr.  Stabk 
an  einige  der  Messungsreihen  in  der  einen  meiner  früheren 
Arbeiten  knüpft.  Wir  geben  auch  direct  an,  dass  wir  Unab- 
hängigkeit vom  Entladungspotential  „innerhalb  der  Werte 
3000 — 80 000  Volt"  gefunden  hätten;  es  lag  uns  also  ganz 
fern  „extrapoliren"  und  deswegen  auf  eine  Ungültigkeit  der 
STABK'schen  Theorie  schliessen  zu  wollen,  deren  Resultat  sich 
ja  unter  8000  Volt  noch  bewahrheiten  könnte.  Unsere  Be- 
merkung sollte  sich  nur  gegen  die  Angabe  des  Hm.  Stabk 
auf  p.  168  im  dritten  Jahrgang  der  Physikalischen  Zeitschrift 
richten,  dass  er  bei  genauerer  Betrachtung  meiner  Zahlen  aus 
denselben  eine  Abnahme  des  Reflexionsvermögens  mit  wachsen- 
der Elektrodenspannimg  gefunden  hätte.  Diese  Abnahme  fuhrt 
er  dort  in  einem  sehr  günstigen  Maassstabe  in  Curven  aus. 
Elinen  solchen  vei^össerten  Maassstab  darf  man  aber  nicht 
auf  diese  Beobachtungen  anwenden.  Die  Abweichungen,  welche 
Hr.  Stabk  da  graphisch  aufträgt,  sind  als  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen liegend  zu  betrachten;  die  Punkte,  welche  auf  einer 
Verticalen  liegen,  sind  ausserdem  ganz  gleichberechtigt  und 
es  dürften  Curven  nicht  aus  den  einzelnen  Messungsreihen, 
sondern  höchstens  aus  den  aus  denselben  gezogenen  Mittel- 
werten gezeichnet  werden.     Wenn  ein  geringfügiger  Gang  in 


Digitized  by  LjOOQ IC 


224      VerhdL  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  vom  9.  Mai  1902.      [Nr.  9. 

den  Zahlen  der  einzelnen  Tabellen  noch  zu  erkennen  ist,  so 
liegt  dies  daran,  dass  der  gleichen  Sinn  zeigende,  viel  grössere 
Gang  in  den  Quotienten  C^IQ^  und  C^IQq  noch  nicht  voll- 
ständig eliminirt  ist.  unsere  neuen  Beobachtungen  haben  uns 
nun  in  einem  über  viermal  so  grossen  Intervall  schon  von 
3000  Volt  an  vollkommene  Unabhängigkeit  gezeigt  Deshalb 
glaubten  wir  die  SxARK'sche  Auslegung,  meiner  Zahlenwerte 
zurückweisen  zu  müssen. 

Beflultat: 

Ich  sehe  mich  nicht  veranlasst,  irgend  eine  der 
von  Hrn.  Austin  und  mir  aufgestellten  Behauptungen 
zurückzuziehen. 

Berlin,  Physik.  Inst.  d.  Univ. 
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Bemerkung  zu  dem  9,Nachmf 

fü/r  Johannes  Pernet^^  van  M.  Thiesen; 

von  Prof.  W.  Fo er 8t er  (Berlin). 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  9.  Mai  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  189.) 

In  dem  vod  Hrn.  Prof.  Thiesen  verfassten,  in  Nr.  7  des 
laufenden  Jahrganges  der  Verhandlungen  der  Deutschen  Physika- 
lischen Gesellschaft  veröffentlichten  Nachruf  fUr  Johannes 
Pebnet  ist  des  internationalen  Maass-  und  Qewichtsinstitutes 
und  des  mit  der  Oberleitung  dieses  Institutes  betrauten  inter- 
nationalen Comitös  in  einer  Weise  Erwähnung  geschehen, 
welche  mich,  als  den  gegenwärtigen  Vorsitzenden  dieses  Comit^s, 
zwingt,  zu  einer  kurzen  Erwiderung  das  Wort  zu  erbitten.  ' 

Wir  nehmen  es  nicht  allzu  schwer,  dass  Hr.  Prof.  Thiesen, 
in  der  starken  Bewegung  über  den  Tod  seines  nahen  Freundes 
und  in  der  schmerzlichen  Erinnerung  an  viele  Lebensnot  des- 
selben, den  Austritt  von  Pebnet  aus  dem  internationalen 
Institute,  das  ihm  recht  viel  zu  verdanken  hatte,  allzu  ein- 
seitig zu.  Ungunsten  des  leitenden  Comit6s  beurteilt.  Es  geht 
nur  viel  zu  weit,  wenn  er  dabei  dem  damaligen  geschäfts- 
fOhrenden  Secretär  des  Comitös,  ohne  ihn  zu  nennen,  vorwirft, 
er  habe  „das  Comitö,  ohne  seine  decorative  Spitze  zu  bilden, 
mit  einer  diplomatischen  Kleinkunst  geleitet,  der  man  zwar 
die  Achtung,  aber  nicht  die  Bewunderung  versagen  dürfe'^ 

Gegen  diese  nicht  im  Tone  subjectiver  Empfindungen, 
sondern  mit  dem  Anschein  einer  gewissen  richterlichen  Compe- 
tenz  ausgesprochene  Achtungs versagung  muss  unsererseits  Ein- 
spruch erhoben  werden. 

In  seiner  26jährigen  Thätigkeit  als  Secretär  des  inter- 
nationalen Comitös  hat  sich  Prof.  Adolf  Hibsoh  (Neuchätel) 
die  Hochachtung  und  Freundschaft  aller  seiner  CoUegen  und 
Mitarbeiter  in  einem  Grade  erworben,  Mr  welchen  die  Nekrologe 
in  den  Procte-Verbaux  des  Gomit^s  vom  Jahre  1901  —  seinem 
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Todesjahre  —  lebhaftes  Zeugnis  und  objectiv  geschichtliche 
Grundlagen  geben. 

Hr.  Pro£  Thiesbn  hat  übrigens  selber  mit  anerkennens- 
werter Wahrheitsliebe  auf  eine  Eigentümlichkeit  von  Pe&net 
hingewiesen,  die  mehr  oder  minder  sehr  vielen  mit  höchster 
Hingebung  arbeitenden  wissenschaftlichen  Männern  anhaftet, 
und  die  auch  die  einfachste  und  menschlichste  Erklärung  des 
Kernpunktes  seiner  Conflicte  mit  dem  Comit6  enthält. 

Er  konnte,  sagt  Thibsbn  von  Peänbt,  zur  Verzweiflung 
anderer  eine  angefangene  Sache  jahrelang  liegen  lassen. 

Und  das,  gegenüber  von  21  Regierungen  verant- 
wortliche Comitö  durfte  dies  leider,  auch  bei  grösster  Pietät 
für  den  treffhchen  Forscher,  nicht  mitmachen. 


Druck  Yon  Metzger  &  WitUg  in  Leipzig 
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Jahrg.  4. 


Mr.  10. 


Verhandlungen 


der 


Deutschen  Physikalischen  Qesellschaft. 


Sltrans  Tom  80.  Hai  1902. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Warbübo. 


Der  Voi^itzende  macht  der  Gesellschaft  Mitteilung 
von  dem  am  25.  Mai  1902  erfolgten  Tode  ihres  lang- 
jährigen Mitgliedes  des  Herrn 

Gustav  V.  Hansemann, 

zu  dessen  ehrendem  Gedächtnis  sich  die  Mitglieder  von 
ihren  Sitzen  erheben. 


Hr.  F.  Neesen  macht  eine 

Mitteilung  über  Vorschläge  einer  vom  Ausschuss 

des  elektrotechnischen  Vereins  niedergesetzten  Com- 

mission  in  Betreff  einheitlicher  Bezeichnungen. 


Hr.  E.  Ooldsfeln    hält    sodann    einen   von   zahlreichen 
Demonstrationen  begleiteten  Vortrag 

über  die  Ganalstrahlen-Gruppe. 
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Ueber  die  Canalstrahlen'Qruppe; 
von  M  Goldstein. 

(Voigetragen  in  der  Sitzung  vom  30.  Mai  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  227.) 


Von  einer  Canalstrahlen-Griippe  wird  man  sprechen  dürfen, 
insofern,  wie  gezeigt  werden  soll,  mehrere  Strahlungsformen 
ezistiren,  die  eine  Anzahl  charakteristischer  Eigenschaften 
unter  sich  und  mit  den  eigentlichen  Canalstrahlen  gemeinsam 
haben,  während  sie  in  anderen  Beziehungen  sich  wieder  ver- 
schieden verhalten.  Als  eigentliche  Canalstrahlen  seien  dabei 
diejenigen  Strahlen  bezeichnet,  die  bei  einer  lumensperrenden 
mit  kleinen  Löchern  oder  engen  Schlitzen  versehenen  Kathode 
an  der  von  der  Anode  abgekehrten  Seite  auftreten,  und  bei 
Löchern  schmale  Kegel,  bei  Schlitzen  Lichtbänder  von  ge- 
ringer Strahlendivergenz  bilden.  Wenn  auch  zu  vermuten 
isty  dass  es  schliesslich  gelingen  werde,  die  sämtlichen  Q^lieder 
dieser  Strahlengruppe  unter  einen  einheitlichen  Gesichtspunkt 
zusammenzufassen  und  ihre  Verschiedenheit  auf  eine  nur 
quantitative  Abstufung  zurückzuitihren ,  so  scheint  es  mir  im 
Literesse  der  ferneren  Untersuchung  doch  zweckmässig,  die 
Einzelglieder  in  der  Beschreibung  noch  nicht  zusammenzuwerfen, 
sondern  neben  den  Aehnlichkeiten  auch  ihre  Unterschiede  im 
Auge  zu  behalten. 

Die  eigentlichen  Canalstrahlen  breiten  sich  nach  dem 
Hervortreten  aus  den  E^thodenöffnungen  geradlinig  aus,  und 
zwar  bei  einer  lumensperrenden  Kathode  nach  der  von  der 
Anode  abgekehrten  Seite;  sie  sind  durch  geringe  magnetische 
oder  elektrostatische  Kräfte  nicht  erkennbar  abzulenken.  Bei 
einer  planparallelen,  mehrfach  durchlochten  oder  mehrfach  ge- 
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schlitzten  Platte  bflden  die  einzelnen  Bündel  im  allgemeinen 
ein  unter  sich  und  gegen  die  Axe  der  Platte  convergirendes 
System.  Ihre  Farbe  ist  in  Wasserstoff  rosa,  in  Luft  oder 
Stickstoff  bl&ulich.^)  An  der  Glaswand,  überhaupt  an  natrium- 
baltigen  Verbindungen  erregen  sie  goldgelbes  Licht,  an  lithium- 
haltigen  Substanzen  rotes,  an  Magnesiumyerbindungen  grünes 
Licht.  In  allen  drei  Fällen  tritt  dabei  das  Linienspeetrum 
des  betreffenden  Metalles  auf. 

Nahe  verwandt  mit  den  eigentlichen  Canalstrahlen  sind 
diejenigen  Strahlen,  welche  an  durchbrochenen  wie  an  un- 
durchbrochenen Kathoden  erkennbar  werden,  wenn  man  die 
gewöhnlichen  Kathodenstrahlen  durch  einen  Magneten  zur 
Seite  biegt  Sie  breiten  sich  nicht  nach  der  Rückseite,  sondern 
bei  einer  sperrenden  Kathode  nach  der  Anodenseite  aus.  Gegen 
den  Magneten  und  elektrostatische  Kräfte  sind  sie  nicht  empfind* 
lieber  als  die  eigentlichen  Canalstrahlen.  In  Wasserstoff  sind 
sie  rosa,  in  Luft  erscheinen  sie  goldgelb  (vgl.  hierzu  p.  240). 
Sie  erregen  Natrium-,  Lithium-  und  Magnesiumlicht.  Wie 
die  Canalstrahlen  breiten  sie  sich  geradlinig  aus,  bilden  aber 
bei  einer  ebenen  Platte  ein  massig  diyergentes  Bündel,  und 
haben  im  allgemeinen  nahe  die  Richtung  der  gewöhnlichen,  von 
äusseren  Eoräften  nicht  beeinfiussten  Kathodenstrahlen,  die  Ton 
der  nämlichen  Fläche  ausgehen.  Ihre  Richtung  gegen  die 
Kathode  wie  der  Sinn  ihrer  Ausbreitung  wird  durch  die  Form 
und  die  Lage  der  Schattenräume  bezeugt,  die  feste  Körper  in 
ihnen  entwerfen.*)  Sie  mögen  zur  Abkürzung  weiterhin  Z^- 
Strahlen  heissen. 

Endlich  zeigt  auch  die  erste  Schicht  des  Kathodenlichtes, 
deren  Verhalten  ich  kürzlich  näher  charakterisirt  habe^, 
Aehnlichkeiten  und  enge  Beziehungen  mit  den  Canalstrahlen 
dergestalt,    dass   die  Annahme   entstehen  konnte,    die  Canal- 


1)  Der  gewöhnliche  Eindruck,  dass  die  Canalstrahlen  in  Luft  gold- 
gelb sind,  beruht  auf  der  Wirkung  einer  weiter  unten  behandelten 
Strahlenform. 

2)  £.  GoLDBTSiN,  Verhandl.  d.  Deutsehen  Physik.  Gesellach.  3. 
pu207.  1901. 

8)  K  GoLDSTXDf,  1.  c.  4.  p.  64.  1902. 
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strahlen  seien  identisch  mit  der  ersten  Schicht  und  nichts 
weiter  als  durch  die  Oeffiiungen  der  Kathode  unverändert  hin** 
durchtretende  Teile  der  ersten  Schicht, 

Demgegenüber  hat  sich  ergeben  ^)y  dass  die  erste  Schicht 
aus  Strahlen  besteht,  die  ausserordentlich  sensibel  sind  gegen 
Einwirkungen,  denen  gegenüber  die  Canalstrahlen  sehr  un- 
empfindlich sind.  Eine  völlige  Identificirung  beider  erscheint 
hiernach  ausgeschlossen.  Die  Strahlen  der  ersten  Schicht 
mögen  abgekürzt  weiterhin  5^ -Strahlen  heissen. 

Die  i^^-Strahlen  haben  enge  Beziehungen  auch  zu  den 
Z^ -Strahlen.  Denn  wenn  die  Helligkeit  der  4$^- Strahlen  an 
verschiedenen  Teilen  einer  Kathode  verschieden  ist  —  was  man 
z.  B.  durch  Annäherung  eines  Magneten  herbeiführen  kann  — , 
so  variirt  im  selben  Sinne  auch  die  Helligkeit  der  von  den 
nämlichen  Flächenteilen  ausgehenden  iT^-Strahlen. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  woher  die  Canalstrahlen 
wirklich  stammen. 

Dass  die  an  der  Rückseite  der  Kathode  auftretenden 
Canalstrahlen  an  der  Vorderseite  entspringen,  wird  sehr  wahr- 
scheinlich gemacht  durch  die  schon  früher  constatirte  That- 
sache^),  dass  die  Sichtung  der  einzelnen  Bündel  in  hohem 
Maasse  bedingt  wird  durch  die  Form  der  Vorderfiäche  der 
Kathode,  aber  unabhängig  erscheint  von  dem  Verlauf  der 
Hinterfläche.  Bleibt  die  letztere  eine  Ebene,  so  sind  z.  B. 
die  Canalstrahlen  convergent,  wenn  die  Vorderfiäche  convex 
ist,  und  sie  werden  divergent,  wenn  die  Vorderfläche  concav 
wird. 

Was  nun  die  Entstehung  der  Canalstrahlen  betrifft,  so 
scheint  mir,  dass  dabei  die  Solle  der  Oefihungen  bisher  nicht 
hinreichend  gewürdigt  worden  ist. 

Bei  Anwendung  nicht  zu  dicker  geschlitzter  Platten  zur 
Erzeugung  der  Canalstrahlen  sind  nicht  sowohl  diese  ganzen 
Platten  als  vielmehr  die  Wände  der  Oeffnungen,  z.  B.  die 
einander  gegenüberliegenden  beiden  Längswände  eines  Schlitzes, 


1)  £.  Goldstein,  1.  c.  i.  p.  64  ff.  1902. 

2)  £.  GoLDSTBiN,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
1886.  p.  695;  Wied.  Ann.  64.  p.  43.  1898. 
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die  eigentlichen  Kathoden,  die  nebst  den  Oeffnungsrändern  bei 
der  Entstehung  der  Canalstrahlen  in  Betracht  kommen,  und 
es  ist  unzutreffend,  diese  Oeffnungen  allgemein  nur  als  in- 
differente Durchlasscanäle  zu  betrachten. 

£s  scheint  mir  femer,  dass  eine  enge  Beziehung  besteht 
zwischen  den  Canalstrahlen  und  einer  Strahlenform,  die  zu- 
nächst auch  bei  undurchbrochenen  ebenen  Kathoden  auftritt, 
und  zur  Ebene  der  Kathode  tangential  gerichtete  und  massig 
geneigte  Strahlen  bildet,  welche  Tom  Simde  der  Kathode  her 
nach  einwärts  über  die  letztere  streichen  und  über  den  Gegen- 
rand hinaus  sich  in  den  freien  Baum  fortsetzen.  Bei  einer 
einfachen  Kreisplatte  geben  diese  Strahlen  natür- 
lich nur  eine  gleichmässige  Erhellung  rings  um 
die  Platte.  Grenzt  man  die  Fläche  aber  an 
einigen  Stellen  durch  Sehnen  ab  (Fig.  1),  so  mar- 
kiren  sich  die  Strahlen,  die  von  diesen  Sehnen  aus- 
gehen, z.  B.  in  Wasserstoff  durch  schmale  rosa  Fig.  i. 
Strahlenbündel,  die  gegenüber  den  Sehnen  vom 
Plattenwande  radial  in  den  Baum  austreten.^)  Diese  Bündel 
sind  verhältnismässig  lichtschwach,  und  daher  nicht  bequem 
wahrnehmbar. 

Ihre  Helligkeit  kann  aber  sehr  verstärkt  werden,  wenn 
man  zwei  derartige  congruente  Kathodenplatten  conaxial  im 
Abstände   von   wenigen  Millimetern   einander  gegenüberstellt. 

Die  Helligkeit  ist  dann  nicht  bloss  verdoppelt,  sondern 
stark  vervielfacht.  Die  Gründe  der  Helligkeitsverstärkung  sollen 
anderweit  erörtert  werden.  Setzt  man  nun  z.  B.  in  einer 
Kugelröhre  (von  8  — 11  cm  Durchmesser)  zwei  congruente 
kleine  Quadrate  (Seite  8  mm)  einander  mit  parallel  gestellten 
Seiten  gegenüber,  so  erblickt  man  um  sie  bei  geeigneter  Gas- 
dichte (Wasserstoff)  ein  helles  vierarmiges  Kreuz  (Fig.  2),  dessen 
schön  rosa  leuchtende  Schenkel  an  den  Seitenmitten  aus  dem 
Zwischenräume  der  beiden  Quadrate  hervortreten. 

Ist  die  Kathode  ein  reguläres  DoppelfÜnfeck,  so  entsteht 
ein  fiinfstrahliger  Stern,  dessen  fünf  Arme  aber  nicht  an  den 

1)  E.  Goldstein,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  188.  1899. 
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Seitenmitten,    sondern    an    den   Winkelpunkten    aus    dem 
Zwischenraum  der  Platten  heraustreten  (Fig.  8). 

Bei  einem  regulären  Doppelsechseck  erscheint  ein  sechs- 
strahliger  Stern,  dessen  Strahlen  wieder  die  Seitenmitten 
kreuzen.^)  Allgemein  zeigt  sich  bei  geradzahligen  regulären 
Doppelpolygonen  eine  Stemfigur,  deren  Arme  die  Verlängerungen 
der  kleinen  Badien  der  Polygone  bilden,  bei  den  ungerad- 
zahligen eine  Figur,  deren  Arme  in  die  Bichtung  der  yer- 
längerten  grossen  Badien  fallen. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Man  sieht  ohne  weiteres,  dass  diese  Anordnung  überein- 
stimmt mit  einem  Ursprung  der  Strahlen  von  den  Gegenseiten 
her.  —  Haben  die  Polygone  ungleiche  Winkel,  so  können 
bei  ungeradzahligen  die  Bündel  auch  an  anderen  Steilen  als 
den  Winkelpunkten,  bei  geradzahligen  auch  ausserhalb  der 
Seitenmitten  heraustreten,  immer  aber  so,  wie  es  nach  dem 
Ursprünge  von  den  Gegenseiten  zu  erwarten  ist. 

Die  Strahlen  dieser  Stern&guren  haben  alle  Eigenschaften, 
die  man  an  den  eigentlichen  Canalstrahlen  beobachten  kann. 


1)  Zur  Ansföhrang  der  Versuche  kann  man  entweder  zwei  Polygon- 
platten einander  gegenüberstellen,  deren  jede  ihren  besonderen  Zuleitungs- 
draht  (an  der  Rückseite  oder  am  Rande)  hat,  oder  man  braucht  nur 
einen  Zuleitungsdraht  zu  benutzen  und  kann  die  beiden  Platten  durch 
ein  ganz  dünnes  Drahtstäbchen  an  einer  passenden  Stelle  verbinden. 
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Fig.  4. 


Besteht  die  Doppelkathode  aus  zwei  congruenten  Rechtecken, 
so  entsteht  eine  Lichtfigur,  wie  sie  für  eine  bestimmte  Gasdichte 
in  Fig.  4  dargestellt  ist;  es 
gehen   aus  dem  Zwischen-     ^ 

raum(„Spalt'0d®^Pi^^6^  ^^ 
den  Langseiten  zwei  breite 
rosa  Lichtbänder  hervor, 
deren  anfangs  nahe  parallele 
Grenzen  bei  abnehmender 
Gasdichte  immer  mehr  con- 
vergiren.  Von  den  Schmal- 
seiten gehen  zwei  dünne, 
in  der  Figur  nicht  darge- 
stellte, viel  lichtschwächere 
Bündel  aus.  Die  beiden 
breiten  Bänder  ändern  ihr 
Aussehen  nicht  wesentlich,  wenn  man  die  beiden  Schmalseiten 
durch  ebene  Wände  miteinander  verbindet,  sodass  die  Kathode 
dann  ein  hohles  Parallelepipedon  bildet. 

Liegt  die  Gesichtslinie  parallel  einer  der  i^  y^, 
Langseiten  der  Kathode,  so  erscheinen  die  Bündel 
als  schwach  divergente  Bänder,  die  von  der 
ganzen  Breite  des  Spaltes  der  Platten  ausgehen 
(Fig.  5).  Ganz  den  nämlichen  Anblick  bieten  die 
Stemarme  der  sämtlichen  vorerwähnten  Doppel- 
polygone, wenn  die  Gesichtslinie  parallel  der 
Polygonebene  liegt.  — 

Die  genauere  Kenntnis  der  Bahn,  welche  die 
Strahlen  in  dem  Zwischenraum  der  Platten  zurück- 
legen, wird  nun  durch  den  Umstand  ermöglicht, 
dass  die  Strahlen  diese  Bahn  auf  den  Platten 
selbst  fiziren.  Hat  man  ein  Doppelquadrat  eine 
Zeit  lang  als  Kathode  bei  geeigneter  Dichte 
fungiren  lassen,  so  zeigt  sich  auch  nach  der 
Unterbrechung  der  Entladungen  an  den  einander 
zugekehrt  gewesenen  Flächen  eine  auf  den  ersten  Blick 
complicirte  Zeichnung,  die  aber,  wie  man  bei  näherem 
Zusehen    erkennt,    einfach    aus    der   Superposition    von   vier 


Fig.  5. 


Digitized  by  VjOOQ  IC 


YerhdL  d.  DeutBchen  Physik.  Gkiellflch.  vom  80.  Mai  1902.    [Nr.  10. 

Streifen  entsteht,  von  denen  je  einer  von  einer  Quadratseite 
ausgeht  (Fig.  6  a). 

Die  Streifen  haben  nach  aussen  concave  Begrenzung, 
stellen  also  ein  System  von  Strahlen  dar,  das  auf  dem  Wege 
nach  der  Gegenseite  sich  verschmälert.  Der  an  der  betreffen- 
den Gegenseite  austretende  rosa  Lichtarm  des  in  Fig.  2  ge* 
zeichneten  Kreuzes  ist  die  unmittelbare  Verlängerung  des 
concaven  Streifens.  Während  der  Entladung  selbst  erkennt 
man  unmittelbar,  dass  die  rosa  Streifen  zwischen  den  Platten 
denselben  Verlauf  und  dieselben  Dimensionen  haben,  wie  die 
nach  der  Entladung  auf  den  Platten  verbleibenden  Spuren. 

Auf  den  Platten  eines  Doppelrechteckes  entsteht  eine 
Zeichnung,  die  aus  der  Superposition  von  zwei  Paar  concav 
geschweiften  Streifen  hervorgeht,  von  denen  das  eine  Paar  in 

M 

Fig.  6  a. 

Fig.  6  b  dargestellt  ist.  —  Entsprechend  sind  die  Zeichnungen 
bei  anderen  Umrissen  der  Kathode.  Die  Spurzeichnungen 
markiren  sich  teils  durch  unterschiede  des  Befiezionsver* 
mögens,  welche  mit  Oxydationsfarben  zusammenhängen,  teils 
sind  sie  schwache  Vertiefungen  in  der  urspranglich  planen 
Eathodenfiäche. 

Aus  der  concaven  Begrenzung  der  Spuren  und  der  Strahlen- 
bündel selbst  ist  wohl  auf  eine  Anziehung  zu  schliessen,  welche 
die  von  einer  Seite  ausgehenden  Strahlen  durch  die  beiden 
Nachbarseiten  erfahren.  Man  würde  sich  vorstellen,  dass  die 
Strahlen  z.  B.  bei  dem  Quadrat  ursprünglich  geradlinig  con- 
vergent  gerichtet  sind,  etwa  wie  die  gestrichelten  Linien  in 
Fig.  7,  und  dass  durch  die  von  der  Nachbarseite  ausgeübte 
Anziehung  die  wirklich  beobachtete  (ausgezogene)  Form  der 
Grenze  zu  stände  kommt.  Die  analoge  Bemerkung  gilt  f^ 
Rechtecke  etc. 

Es  kann  nun  gefragt  werden,  inwiefern  alle  diese  Beobach- 
tungen dazu  dienen,  die  Bildung  der  eigentlichen  Ganalstrahlen 


K 

m 

Fig.  6  b. 

Fig.  7. 

Digitized  by  LjOOQ IC 


Nr.  10.]  £.  Goldstetn.  285 

zu  erklären.  Aber  man  braucht  nnr  zu  berücksichtigen,  dass 
ein  gerader  Schlitz  in  einer  planparallelen  Platte  durch  seine 
Wände  nichts  anderes  darstellt  als  ein  Doppelrechteck,  bez. 
ein  hohles  Parallelepipedon,  und  dass  eine  mehrfach  geschlitzte 
Platte  ein  System  solcher  Doppelrechtecke  ist.  Jedes  Doppel- 
rechteck wirkt  nun  wie  eine  selbständige  Kathode  von  der 
gleichen  Gestalt,  und  es  entsteht  somit  eine  Anzahl  von  Licht- 
bändern, wie  sie  fUr  das  einzelne  Doppelrechteck  in  Fig.  4 
dargestellt  sind.  *  Bei  einer  lumensperrenden  Schlitzplatte  kann 
nur  ein  Lichtband  zu  stände  kommen  und  zwar  das  von  den 
Schlitzrändern  an  der  Anodenseite  ausgehende. 

Ist  die  Xathode  nicht  mit  Schlitzen,  sondern  mit  Löchern 
▼ersehen,  so  wirkt  jedes  dieser  Löcher  wie  ein  kleiner  Hohl- 
cylinder.  Bei  einer  hohlcylindrischen  Einzelkathode  tritt  ein 
Ton  der  Oefihung  schwach  divergirender  rosa  Lichtkegel  auf. 

An  den  schmalen  Doppelrechtecken  der  geschlitzten  und 
mutatis  mutandis  an  den  engen  Hohlcylindem  der  durchlochten 
Kathoden  breiten  nun  die  Canalstrahlen  tangential  und  in 
massiger  Neigung  gegen  die  Innenwandungen  über  die  letzteren 
Ton  der  Vorderseite  nach  der  Rückseite  hin  sich  in  den 
freien  Raum  aus.  Daraus,  dass  die  Strahlen  nicht  ausschliess- 
lich tangential  verlaufen,  erklärt  sich,  dass  auch  Schlitze  von 
einigen  Millimetern  Breite  noch  ganz  von  den  Canalstrahlen 
ausgefüllt  erscheinen,  und  dass,  wie  oben  erwähnt,  jedes  Licht- 
band von  der  Schmalseite  betrachtet,  stets  divergent  erscheint. 
Die  gegen  die  Schlitzwände  geneigten  Strahlen  der  beiden 
Wände  kreuzen  sich  nämlich  schon  im  Schlitz  und  treten 
dann  divei^ent  heraus.  Zur  Erklärung  von  Details,  insbeson- 
dere der  relativ  geringen  Divergenz  der  Lichtbänder,  muss 
dabei  noch  berücksichtigt  werden,  dass  ebenso  wie  die  tangen- 
tialen Strahlen  von  den  Nachbarseiten,  so  auch  die  schrägen 
Strahlen  von  der  Fläche  der  emittirenden  Kathode  angezogen 
und  gegen  die  letztere  concav  gekrümmt  werden.  Die  Strahlen 
treten  daher  nicht  in  ihrer  ursprünglichen  Richtung,  sondern 
in  der  Tangente  des  letzten  Elementes  der  Curve  aus,  in  der 
sie  zwischen  den  Schlitzwänden  verlaufen. 

Dass  von  der  Breitseite  betrachtet  die  Grenzen  der 
Schlitzbänder  mehr  und  mehr  convergiren,  wenn  die  Gasdichte 
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abnimmt,  erklärt  sich  dagegen  aus  Beziehungen  zwischen 
Canalstrahlen  und  der  ersten  Schicht.  Die  Canalstrahlen  gehen 
nämlich  an  den  Vorderwänden  der  schmalen  Doppelrechtecke 
nicht  nur  von  denjenigen  Stellen  aus,  an  denen  die  erste 
Schicht  angelagert  ist,  sondern  die  streifend  über  die  Wände 
verlaufenden  Strahlen  treten  auch  in  den  Zwischenraum  der 
Schlitzwände  in  derjenigen  Richtung  ein,  welche  die  Strahlen 
der  ersten  Schicht  an  den  betre£fenden  Randteilen  haben. 

Nun  scheint  ftlr  die  iS^ -Strahlen  einer  ebenen  Kathode 
ein  ganz  analoges  Gesetz  zu  gelten,  wie  es  f&r  die  gewöhn- 
lichen, magnetisch  leicht  deformirbaren  Eathodenstrahlen  bereits 
vor  längerer  Zeit  constatirt  wurde  ^),  dass  nämlich  bei  con* 
stanter  Gasdichte  die  Strahlen  desto  stärker  gegen  die  Platten- 
axe  nach  aussen  geneigt  sind,  je  näher  die  Ausgangsstelle  der 
Strahlen  dem  Plattenrande  liegt,  und  dass  cet.  par.  je  geringer 
die  Gasdichte  wird,  diese  Neigung  der  Strahlen  nach  aussen 
desto  mehr  zunimmt.  Daraus  erklärt  sich  nicht  nur,  dass  die 
Grenzen  des  einzelnen  Schlitzbandes  mit  abnehmender  Gas- 
dichte immer  mehr  convergiren  (entsprechend  der  zunehmenden 
Divergenz  der  iS^ -Strahlen),  sondern  auch,  dass  die  einzelnen 
Lichtbänder  eines  Systems  paralleler  Schlitze  in  einer  ebenen 
Platte  gegeneinander  und  zur  Axe  der  Platte  convergiren. 

Bei  sperrenden  Kathoden  und  bei  Kathoden,  die  in  einem 
nur  wenig  weiteren  Cylinderrohr  liegen,  kommt  bei  geringen 
Dichten  ausserdem  die  kürzlich  beschriebene')  Schrägrichtung 
in  Betracht,  welche  die  Grenzen  der  ersten  Schicht  annehmen 
einerseits  infolge  der  anodischen  Abstossung  ihrer  Wurzel  an 
der  Kathode,  andererseits  infolge  der  Anziehung  der  Strahlen 
durch  eine  kathodische  Wandzone,  die  in  der  Nähe  der  äusseren 
Grenze  des  GBOOKEs'schen  Raumes  liegt.  Nehmen  die  äussersten 
5^ -Strahlen  infolge  dieser  Einwirkung  die  Form  wie  in  Fig.  8 
an,  so  resultirt  daraus  ein  Ganalstrahlenband  mit  sehr  stark 
convergenten  Grenzen  (in  der  Figur  punktirt). 


1)  E.  Goldstein,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasensch.  zu  Berlin 
1881.  p.  799;    Wied.  Ann.  15.  p.  274.  1882. 

2)  E.  GoLDSTBiN,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  4.  p.  64. 
1902. 
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Es  sei  hierbei  auch  der  scheinbare  Einfluss.sehr  schwacher 
Magnete  auf  die  Canalstrahlen  in  Kürze  nochmals  beleuchtet. 
Es  gelingt  z.  B.  in  dem  Falle  der  Fig.  8  durch  die  Annäherung 
eines  ganz  schwachen,  leichten  Hufeisenmagneten  —  der 
horizontal  bei  äquatorealer  Richtung 
des  Schlitzes  gehsdten  werde  — ,  grosse 
Bichtungsänderungen  der  Grenzen  des 
Lichtbandes  hervorzubringen,  und  die 
eine  oder  die  andere  Grenze  noch  sehr 
viel  schräger  zu  stellen. 

Dieser  scheinbar  so  grosse  Ein* 
fluss  des  Magneten  auf  die  Richtung 
der  Canalstrahlen  ist  bedingt  zunächst 
durch  die  bei  der  Annäherung  des  Mag- 
neten erfolgende  Richtungsänderung  der 
S^- Strahlen.  Auch  diese  starke  Beein- 
flussung der  iS^- Strahlen  aber  ist  kein 
primärer  Effect  des  Magneten ,  sondern 
das  Primäre  ist  die  magnetische  Ab- 
lenkung und  Deformation  der  gewöhn- 
lichen phosphorescenzerregenden  Ka-  Fig.  8. 
thodenstrahlen  und  die  Annäherung  ihrer 
Enden  an  die  Kathode.  Lenkt  der  Magnet  die  Strahlen  z.  B.  nach 
rechts  ab,  so  wird  eine  an  der  rechten  Wandseite  gelegene  Stelle 
durch  das  Auftreffen  der  condensirten  Strahlen  zu  einer  secun- 
dären  Kathode^  welche  nun  die  Strahlen  der  ersten  Schicht  anzieht 
und  sie  dadurch,  dass  sie  gegen  eine  der  Kathode  nähere  Stelle 
als  vorher  angezogen  werden,  schräger  nach  rechts  neigt.  Die 
Folge  ist,  dass  die  rechte  Grenze  des  oonvergenten  Canal- 
strahlenbandes  sich  noch  schräger  als  in  Fig.  8  nach  links  und 
oben  neigt  —  Ausdrücklich  sei  hervorgehoben,  dass  die  Möglich- 
keit, ausserdem  einen  primären  Effect  des  Magneten  auf 
die  £^-Strahlen  aufzufinden,  nicht  bestritten  werden  soll. 


Wenn  man  in  der  Axe  eines  Cylinderrohres  einen  Gold- 
draht als  Kathode  anbringt,  so  lagert  sich  bekanntlich  (in 
sauerstofffreien  Medien)  an  der  Glaswand  um  die  Kathode  ein 
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Goldspiegel  ab.  Ersetzt  man  den  Draht  jetzt  z.  B.  durch  ein 
zur  Röhrenaxe  senkrechtes  Doppelquadrat  aus  nicht  zerstieben« 
dem  Material  (Aluminium)  und  erzeugt  die  in  Fig.  2  abgebildete 
Ereuzfigur  der  Canalstrahlen,  so  yerdünnt  sich  an  den  von  den 
Ereuzarmen  getroffenen  yier  Stellen  der  Goldspiegel  schon 
nach  relativ  kurzer  Zeit  sehr  merklich,  und  die  Wand  wird 
schliesslich  dort  von  Gold  entblösst.  —  Noch  charakteristischer 
und  technisch 'bequemer  lässt  sich  die  betreffende  Eigenschaft 
der  Canalstrahlen  zum  Ausdruck  bringen,  indem  man  in  eine 
Röhre  sogleich  eine  Doppelkathode  aus  zerstiebendem  Material 
bringt  (Silber,  Gold,  Nickel).  Dann  wird  an  denjenigen  Stellen, 
wo  die  Kreuzarme  die  Wand  treffen,  überhaupt  kein  Metall 
abgelagert.  Die  beschlagfreien  Flächen  zeigen  im  allgemeinen 
rhombische  Formen. 

Dreht  man,  nachdem  diese  Muster  sich  gebildet  haben, 
die  Katboden  um  ihre  Axe,  z.  B.  um  45  ^  so  werden  die  früher 
beschlagfreien  Flächen  yon  Metall  bedeckt,  und  schon  belegt 
gewesene  Stellen  werden  entblösst  Allgemein  wandern  die 
Teilchen  von  den  Stellen,  wo  die  Canalstrahlen  die  grösste 
Dichte  haben,  zu  Stellen  kleinerer  Dichte. 

In  minderem  Maasse  kommt  auch  den  gewöhnlichen  Ka- 
thodenstrahlen die  Eigenschaft  zu,  MetaUflächen,  auf  welche 
sie  treffen,  zum  Zerstieben  zu  bringen,  wie  ich  schon  früher 
erwähnte.^)  Von  Gbandquist  ist  hervorgehoben  worden,  dass 
hierbei  das  Minimum  des  Beschlages  dort  auftritt,  wo  das  Maxi- 
mum  der  Phosphorescenz  liegt.^)  Bei  vergleichenden  Ver- 
suchen, die  ich  angestellt  habe,  war  die  Wirkung  der  Canal- 
strahlen eine  erheblich  stärkere.  Eine  Sonderung  ist  zu  er- 
reichen z.  B.  vermöge  der  starken  magnetischen  Ablenkbarkeit 
der  phosphorescenzerregenden  gewöhnlichen  Strahlen. 

Mit  dieser  Abtragung  der  Metallteilchen  hängen  die 
vertieften  Spuren  zusammen,  welche  die  Canalstrahlen  nach 
längerer  Strahlung  auf  den  Kathodenflächen  hinterlassen;  blosse 
Farben-  und  ßeflexunterschiede  können  schon  in  viel  kürzerer 


1)  E.  Goldstein,  Thätigkeitsbcricht  der  Ph78.-Techn.  Eeichsanstalt 
för  1894,  p.  70;   Zeitschr.  f.  iDstrumentenk.  16.  p.  211.  1896. 

2)  G.  Grandqüist,  Oefvers.  Förhandl.  Svensk.  Akad.  1897,  p.  575. 
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Zeit  erzeugt  werden  tmd  beruhen  dann,  wie  oben  erwähnt,  auf 
Oxydationsverhältnissen. 


Die  Bänder  und  schmalen  Kegel  der  Ganalstrahlen  sind 
auch  bei  lumensperrenden  Kathoden  umhüllt  von  matterem, 
aber  sehr  deutlichem,  nebligem  Licht,  das  die  ganze  Weite 
auch  bei  Cylinderröhren  von  grossem  Querschnitt  oder  bei  Kugeln 
Ton  10  cm  Durchmesser  erfüllt»  Um  dieses  Licht  genauer  zu 
untersuchen,  benutzt  man  zweckmässig  sperrende  Platten,  die 
nur  einen  einzigen  Schlitz  oder  ein  Loch  enthalten.  Man 
kann  dann  feststellen,  dass  dieses  Licht  zwei  Strahlenformen 
enthält.  Die  eine  besteht,  wie  geeignete  Schattenobjecte  er- 
kennen lassen,  aus  regelmässigen  geradlinigen,  divergenten 
Strahlen,  die  unter  grosser  Apertur  vom  Schlitz  (bez.  der 
Liochöffnung)  ausgehen,  und  somit  als  breiter  Kegel  die  eigent- 
lichen Ganalstrahlen  umhüllen.  Die  Apertur  des  letzteren  über- 
traf in  meinen  Versuchen  120^  Biegt  man  bei  einem  von  vom 
nach  hinten  gehenden  Schlitz  die  S^-Strahlen  durch  den  Magneten 
nach  rechts,  so  werden  die  Nebelstrahlen  in  der  linken  Röhren- 
hälfte heller.  Das  Leuchten  von  Natrium  etc.  wird  durch 
diese  Strahlen  ebenso  erregt,  wie  durch  die  eigentlichen  Ganal- 
strahlen. Bei  geringer  Gasdichte  entwerfen  diese  regelmässigen 
Nebelstrahlen  scharf  umgrenzte  Schattenräume,  deren  Inneres 
lichtlos  erscheint  Je  höher  aber  die  Gasdichte  ist,  desto 
mehr  erhellt  sich  das  Innere  der  Schattenräume  durch  die 
zweite  Lichtform,  welche  aus  diffusen  Strahlen  besteht» 
Diese  diffusen  Strahlen  sind  in  Wasserstoff  viel  schwächer  ent- 
wickelt als  in  Luft  (bez.  Stickstoff),  wo  sie  goldgelbe  Farbe 
zeigen. 

Man  darf  wohl  vermuten,  dass  diese  diffusen  Strahlen 
zu  den  eigentlichen  Ganalstrahlen  und  regelmässigen  Nebel- 
strahlen in  demselben  Verhältnis  stehen,  wie  das  Licht  der 
dritten  Schicht  des  gewöhnlichen  Kathodenlichtes  zu  den 
regelmässigen  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen ^  d.  h.  dass 
eine  Erzeugung  diffuser  Strahlen  durch  das  Auftreffen  der 
eigentlichen  Ganalstrahlen  etc.  auf  die  Gasteilchen 
veranlasst  wird. 
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Die  diffusen  goldgelben  Strahlen  spielen  eine  grosse  Bolle 
bei  den  Beobachtungen  der  Canalstrahlen-Gruppe.  Auf  ihrem 
Vorhandensein  beruht  der  Eindruck,  dass  die  eigentlichen 
Canalstrahlen  selbst  goldgelbes  Licht  aussenden.  Thatsächlich 
ist  das  Licht  der  eigentlichen  Canalstrahlen  bläulich,  und  nur 
die  starke  Diffusion  hüllt  sie  in  goldgelbes,  das  bläuliche  meist 
ttbersti-ahlendes  Licht.  Auf  gleicher  Ursache  beruht  die  an- 
scheinend intensiv  chamoisgelbe  bis  goldgelbe  Farbe  der  an 
sich  ebenfalls  bläulichen  Strahlen  der  ersten  Schicht  in  Luft 
Erst  bei  sehr  geringen  Gasdichten,  wo  die  Diffusion  gering 
wird,  tritt  die  bläuliche  Farbe  deutlicher  hervor.  Entwirft 
man  durch  eine  in  der  Nähe  der  Kathode  angebrachte  Anode 
einen  Schattenraum  in  den  ^^ -Strahlen,  so  ist  dieser  Raum 
bei  massigen  Verdünnungen  auch  nicht  ganz  lichtlos,  sondern 
von  dem  diffusen  goldgelben  Lichte  erfüllt  Goldgelbes  diffuses 
Licht  erfüllt  bei  nicht  sehr  geringen  Dichten  auch  die 
Schattenräume  in  den  iT^- Strahlen.  Es  scheint,  dass  die 
X^ -Strahlen  und  auch  die  die  Canalstrahlen  umhüllenden 
Nebelstrahlen  in  Luft  an  sich  ebenfalls  bläulich  sind  und  nur 
der  Beimischung  der  diffusen  Strahlen  den  gewöhnlichen  Ein- 
druck des  Goldgelb  verdanken. 

Auch  bei  den  im  freien  Raum  gelagerten  Doppelkathoden 
(Quadraten,  Fünfecken  etc.)  zeigt  die  nähere  Untersuchung,  dass 
die  (in  Wasserstoff)  rosa  Arme  der  Kreuz-  und  Stemfiguren  zwar 
die  hervorstechendste,  aber  nicht  die  einzige  Erscheinung  von  rosa 
Licht,  das  den  Canalstrahlen  verwandt  ist,  bilden.  Die  hellen 
schmalen  Arme  liegen  nämlich  (in  Richtung  der  Plattenaxe  be- 
trachtet) inmitten  sehr  schwach  erhellter  breiter  Felder  von  rosa 
Licht.  Schattenobjecte  zeigen,  dass  auch  in  diesem  Licht  streng 
geradlinige  Ausbreitung  (von  der  Kathode  fort)  besteht,  und  dass 
es.  aus  dem  Zwischenraum  je  zweier  Seiten  entlang  der  ganzen 
Erstreckung  des  Seitenpaares  in  breiten,  in  der  Spaltebene 
stark  divergirenden  Fächern  heraustritt,  deren  Strahlen  ent- 
sprechend Fig.  5  wie  die  Stemarme  selbst  auch  senkrecht  zu 
dieser  Ebene  ein  wenig  divergiren.  Die  Existenz  der  matten 
Strahlenfächer,  welche  die  hellen  rosa  Stemarme  verbinden, 
markirt  sich  auch  objectiv  dadurch,  dass  bei  Anwendung  von 
Doppelkathoden   aus  zerstiebendem  Material  sich  ausser  den 
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Yollständig  beschlagfreien,  den  TreflFstellen  der  hellen  Arme 
entsprechenden  Flächen  auch  ringsherum  an  der  Wandung 
eine  massig  breite  Zone  zeigt,  in  welcher  der  Beschlag  nicht 
beseitigt,  aber  deutlich  yerdünnt  ist,  wie  man  im  durch- 
gehenden Lichte  erkennt.  Entsprechend  findet  man,  dass 
auch  in  Ebenen,  die  senkrecht  sowohl  zu  der  Ebene  wie  den 
Seiten  der  Doppelkathoden  liegen,  noch  matte  geradlinige 
Strahlen  bis  zu  grossen  Winkeln  von  den  Zwischenräumen  der 
Platten  ausgehen  und  als  sehr  breite,  divergente,  sehr  licht- 
schwache Strahlenfächer  die  massig  divergenten,  in  Fig.  5  dar- 
gestellten leicht  sichtbaren  Strahlen  begleiten.  Diese  stark 
divergenten  Strahlen,  deren  Divergenzebenen  senkrecht  zu  den 
Spalten  der  Doppelplatten  liegen,  sind  als  das  Analogen  der 
oben  erwähnten  geradlinigen  Nebelstrahlen  zu  betrachten. 

An  der  Bildung  der  massig  divergenten,  in  Fig.  5  dar- 
gestellten Bündel  können  sich  bei  den  Doppelkathoden  auch 
Strahlen  beteiligen,  die  wie  iS, -Strahlen  von  den  Innenflächen 
der  Platten  auszugehen  scheinen,  und  zwar  von  ausgezeichneten 
Linien  und  symmetrisch  gelagerten  Punkten  der  Polygonflächen, 
bei  Rechtecken  u.  a.  von  einem  Teil  der  zu  den  Langseiten 
parallelen  Halbirungslinie.  Die  Strahlen  verlaufen  eine  kurze 
Strecke  ziemlich  steil  gegen  die  Platte  und  werden  dann  gegen 
die  letztere  wieder  in  grossem  Winkel  umgebogen.  Je  nach 
dem  6rade  der  z.  B.  mit  der  Grasdichte  wechselnden  Um- 
biegung  schliessen  sie  mit  den  entsprechenden  Strahlen  der 
anderen  Platte  dann  verschieden  gestaltete  Räume  ein,  bei 
geringen  Dichten  und  relativ  geringer  ümbiegung  convergiren 
sie  z.  B.  mit  den  entsprechenden  Strahlen  der  anderen  Flächen 
und  bilden  dann  ein  zugespitztes  convergentes  Mittelblatt  in 
dem  aussen  divergent  begrenzten  Bündel  der  Fig.  5.  Doch 
kann  die  nähere  Schilderung  dieser  sehr  complicirten  Strahlen- 
verhältnisse in  dem  Rahmen  einer  summarischen  Skizze  nicht 
gegeben  werden.  — 

Nach  dem  Bisherigen  lassen  sich  (mindestens)  folgende 
Glieder  der  Canalstrahlen-Gmppe  unterscheiden: 

1.  Die  Strahlen  der  ersten  Schicht,  2.  die  eigentlichen 
Canalstrahlen,  8.  die  an  der  Vorderseite  auch  undurchbrochener 
Kathoden  asftretenden  JT^- Strahlen,    4.   regelmässige  Nebel- 
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strahlen,  welche  die  eigODtlichen  Ganalstrahlen  einhüllen, 
5.  diffase  Strahlen. 

Diese  Aufzählung  könnte  noch  erweitert  werden ,  wie  an 
anderer  Stelle  näher  auszuführen  sein  wird. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  das  vorliegende  Material  bereits  ge- 
stattet, ein  leitendes  und  Tereinfachendes  Princip  für  die  Be- 
trachtung der  zunächst  complicirten  Erscheinungen  aufzustellen. 
In  der  Literatur  sind  wesentlich  zwei  Richtungen  hinsichtlich 
der  Auffassung  der  EnÜadungsvorgänge  angetreten:  die  eine, 
welche  die  Entladung  und  die  mit  ihr  verbundenen  Strahlungen 
als  einen  Vorgang  im  Aether  ansieht,  dessen  specielle  Form 
zunächst  dahingestellt  gelassen  wird;  die  andere,  welche  die 
Entladung  und  Strahlung  mit  der  Fortfährung  geladener 
Massenteilchen  identificirt.  Eine  Annäherung  zwischen  beiden 
Auffassungen  scheint  sich  gegenwärtig  dadurch  anzubahnen, 
dass  man  auf  manchen  Seiten  bereit  ist,  bei  den  „Elektronen^' 
auf  die  Mitwirkung  ponderabler  gewöhnlicher  Masse  zu  ver- 
zichten und  die  fraglichen  Massen  nur  als  scheinbare  betrachtet. 
Sofern  dann  rein  elektrische  Vorgänge  als  Vorgänge  im  Aether 
angesehen  würden,  wäre  also  eine  Verschmelzung  beider  Auf- 
fassungen nicht  aussichtslos.  Die  Vertreter  der  Elektronen- 
theorie haben  heuristische  Handhaben  dadurch  gewonnen,  dass 
sie  die  Consequenzen  ihrer  Auffassung  in  Formeln  gefasst  und 
durch  Messungen  diese  Formeln  zu  verificiren  gesucht  haben. 
Dabei  hat  sich  bekanntlich  ergeben,  dass  als  bestimmende 
Variabein  zunächst  bei  den  gewöhnlichen  Eathodenstrahlen 
betrachtet  werden  können:  das  Potential,  unter  dem  die 
Strahlen  entspringen  bez.  sich  ausbreiten,  die  Masse  der  fort- 
geführten Teilchen  und  die  Grösse  ihrer  Ladung,  so  zwar, 
dass  die  Ablenkbarkeit  der  Strahlen  unter  der  Wirkung 
elektrischer  oder  magnetischer  Kräfte  mit  zunehmender 
Ladung  wächst,  mit  Zunahme  von  Masse  und  Potential  ab« 
nimmt. 

Vielleicht  liesse  sich  vom  Standpunkt  der  Elektronen- 
hypothese der  gesuchte  zusammenfassende,  zunächst  heuristisch 
verwertbare  Gesichtspunkt  gewinnen,  wenn  es  gelänge,  die  gegen- 
wärtig noch  fragliche  Ausbreitungsrichtung  der  iS^ -Strahlen 
sicher  festzustellen.    Falls  sich  dabei,  wie,  allerdings  beweislos, 
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schon  mehrfach  angenommen  wird,  eine  Ausbreitungsricbtung 
zur  Kathode  hin  ergeben  würde ,  so  würde  sich  damit  zu- 
nächst eine  einheitliche  Auffassung  für  gewisse  Wirkungen 
der  Canalstrahlengruppe  bieten.  Die  Zerstiebung  der  Kathode 
selbst  einerseits  und  die  hier  beschriebene  Beseitigung  der 
Zerstiebungsspiegel  durch  die  Canalstrahlen  andererseits  würde 
sich  dann  unter  dem  einheitlichen  Gesichtspunkt  auffassen 
lassen  y  dass  die  S| -Strahlen  und  die  Canalstrahlen  überall 
da;  wo  ihre  finden  auftreffen,  Metallabtragung  veranlassen, 
während  bei  einer  Ausbreitung  der  5^ -Strahlen  von  der 
Kathode  fort  die  /S^-Strahlen  an  ihrem  Ursprung  dieselbe 
Wirkung  ausüben  würden,  wie  die  Canalstrahlen  an  ihren 
Enden.  Die  gleiche  Betrachtung  kann  man  anstellen  gegen- 
über der  Thatsache,  dass  die  Canalstrahlen  da,  wo  ihre 
Enden  auftreffen,  Natrium-,  Lithium-  und  Magnesiumlicht  er- 
zeugen, und  dass  das  nämliche  Leuchten  an  der  Fläche  auf- 
tritt, die  als  Wurzelfläche  der  iS'^-Strahlen  an  der  Kathode 
erscheint.  Würde  man  nach  etwa  erwiesener  .Ausbreitungs- 
richtung der  <$^-Strahlen  zur  Kathode  hin  auch  die  schon  be- 
stehende Hypothese  annehmen,  dass  die  erste  Schicht  des 
Kathodenlichtes  Träger  positiver  Teilchen  ist,  so  könnte  man 
versuchen,  aus  den  i$^-Strahlen  die  Entstehung  der  anderen 
Glieder  der  Canalstrahlengruppe  abzuleiten,  indem  man  z.  B. 
zur  Erklärung  der  iT^-Strahlen  annähme,  dass  beim  Auftreffen 
der  positiven  /S^ -Strahlen  auf  die  Kathode  auch  ein  partielles 
Zurückprallen  von  Teilchen  stattfindet,  welche  durch  dann 
stark  verminderte  Ladung  charakterisirt  sind,  und  daher 
der  Theorie  nach  viel  weniger  sensibel  sein  müssen.  —  Ein 
an  den  Wänden  eines  Schlitzes  nahe  tangential  ankommendes 
enges,  zunächst  nahe  paralleles  Bündel  i$^ -Strahlen  würde  je 
nach  dem  Abstand  seiner  Einzelstrahlen  von  den  kathodischen 
Schlitzwänden  'verschiedene  Ladungsänderungen  erleiden  und 
dadurch,  dass  seine  verschieden  geladenen  und  verschieden 
entfernten  Teilchen  von  den  negativen  Flächen  verschieden  stark 
abgelenkt  würden,  sich  in  ein  stärker  conisches  Bündel  auflösen, 
dessen  Componenten  zwischen  den  Wänden  teils  tangential,  teils 
schräg  gegen  die  Wände  verliefen.  Die  gegen  die  kathodischen 
Nachbarseiten    concave   Form    der    über    die   Polygonplatten 
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streichenden  positiTen  Bündel  würde  sich  ohne  weiteres  erklären, 
natürlich  auch  die  Thatsache,  dass  die  Strahlen  ausserhalb 
der  Spalträume  wieder  geradlinig,  und  zwar  in  der  Tangente 
des  letzten  zwischen  den  Platten  gelegenen  Carvenelementes 
verlaufen.  Die  Verminderung  der  Ladung,  die  während  des 
Hinüberstreichens  über  die  Platten  einträte,  würde  erklären, 
dass  die  auf  der  Gegenseite  austretenden  Canalstrahlen  viel 
unempfindlicher  sind,  als  die  ^^^-Strahlen.  Auch  die  unter 
grossen  Divergenzen  austretenden  Nebelstrahlen  würden  sich 
deduciren  lassen. 


Druck  von  Metzger  A  Wittig  in  Leipzig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


SItEiiiig  Tom  18.  Juni  1902. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Waebubg. 

Es  trägt  vor  Hr.  E.  Wabbubo 
über  die  elektromotorische  Kraft  des  Ozons, 
(nach  Versuchen  von  Hrn.  A.  Brand). 


Ferner  berichtet  Hr.  F.  F.  Martens 

über  Spectroskope  mit  festem  Austrittsstrahl. 


Als  Mitglied  wird  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Dr.  Max  Toefleb,  Dresden-A.,  Reichenbachstrasse  9. 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  Hallwaohs.) 
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Ueber  die  elektromotorische  Kraft  des  Ozons; 
von  A.  Brand. 

(Yoigetragen  in  der  Sitzung  vom  18.  Juni  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  245.) 

§  1.  Bei  dem  Zerfall  des  Ozons  wird  Wärme  frei,  nach 
Bbbthelot  29  600  g-Cal.,  wenn  1  g-Mol.  (48  g)  Ozon  bei  con- 
stantem  Volumen  zerfällt.  Es  fragt  sich,  ob  es  möglich  ist, 
diese  Desozonisirungswärme  ganz  oder  zum  Teil  in  elektrische 
Stromarbeit  umzuwandeln.  Diese  Frage  habe  ich  auf  Vor- 
schlag von  Hm.  Prof.  WABBUsa  zu  beantworten  gesucht. 

§  2.  Man  überzeugt  sich  zunächst  leicht,  dass  man  aus 
einer  Sauerstoff-  und  einer  Ozon-Platinelektrode  ein  Gboye'- 
sches  Gaselement  herstellen  kann,  in  welchem  der  Strom  von 
der  Sauerstoffelektrode  durch  den  Elektrolyten  zu  der  Ozon- 
elektrode läuft.  Nimmt  man  an,  dass  der  an  der  Kathode  aus- 
geschiedene Hjj  durch  Og  zu  H^O  oxydirt  wird,  an  der  Anode  Og 
abgeschieden  wird,  andere  Oxydationsproducte  dort  nicht  ent- 
stehen, so  verläuft  der  chemische  Process  im  Mement  nach 
der  Gleichung 

Kathode  Anode  Kathode  Anode 

besteht  also  im  Endresultat  lediglich  in  Zerfall  des  Ozons. 

§  3.  Hiemach  ist  die  gestellte  Frage  im  allgemeinen  zu 
bejahen,  um  zu  ermitteln,  welcher  Teil  der  Desozonisirungs- 
wärme in  elektrische  Arbeit  umgewandelt  wird,  muss  man  die 
elektromotorische  Kraft  des  beschriebenen  Elementes  bestimmen. 
Zu  diesem  Zweck  wurde  die  elektromotorische  Kraft  der  0^ 
und  der  Og-Elektrode  gegen  eine  Normalquecksilberelektrode 
(Hg  mit  Mercurosulfat  bedeckt)  in  normaler  Schwefelsäure 
(iHjSO^g  im  Liter)  gemessen.  Die  Versuchsanordnung  war 
ähnlich  wie  bei  Wilsmore.^)     Die  platinirte  Platinelektrode 

1)  N.  T.  M.  WiLSMORE,  Zeitschr.  f.  phya.  Chem.  35.  p.  291.  1900. 
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befand  sich  in  dem  einen  Schenkel  eines  durch  einen  paraffinirten 
Kork  verschlossenen  U-Rohres.  Durch  den  Kork  gingen  zwei 
Röhren,  tqu  denen  die  eine  in  die  Flüssigkeit  reichende  das 
Gas  zu-,  die  andere  im  Gas  mündende  dieses  abführte.  Die 
Flüssigkeit  des  anderen  gleichfalls  verschlossenen  Schenkels 
war  durch  einen  Heber  mit  der  gleichen  Flüssigkeit  im  Gef&ss 
der  Hg-Elektrode  verbunden.  Der  aus  einer  EiiKAN'schen 
Bombe  entnommene  Sauerstoff  wurde  aus  einem  Gasometer 
über  Natronkalk  in  die  Ozonisirungsröhre,  von  dort  in  den 
Apparat  geleitet.  Die  elektromotorische  Kraft  wurde  durch 
die  Compensationsmethode  gemessen.  Der  Strom  fiiesst  vom 
Hg  durch  den  Elektrolyten  zur  0,-  oder  Og-Blektrode. 

§  4.  Die  elektromotorische  Kraft  «q  der  O^-Elektrode 
gegen  die  Hg-Elektrode  ergab  sich  bald  nach  Ansetzen  der 
Zelle  nach  5 — 6  Stunden  Durchleiten  von  0,  zu  0,358  Volt 
bei  17^  und  änderte  sich  nicht  bei  Abkühlung  auf  0^ 

§  5.  Nun  wurde  der  0^  ozonisirt  und  die  elektro- 
motorische Kraft  «Q  der  Ozonelektrode  gegen  die  Hg-Elektrode 
gemessen.  Sie  ergab  sich  in  drei  Versuchen  bez.  zu  0,881, 
0,883,  0,888.  Beim  Beginn  des  Ozonstromes  stieg  die  elektro- 
motorische Kraft  rasch  an,  erreichte  nach  10—30  Minuten  un- 
gefähr 0,8  Volt,  nahm  allmählich  zu  und  blieb  nach  3 — 4  Stunden 
auf  einem  constanten  Wert  stehen. 

§  6«  Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  der  Ozongehalt 
des  aus  dem  Apparat  austretenden  Gases  durch  Titriren  mit 
As^O,  bestimmt.     Es  ergab  sich: 

17®  Ozon  in  Yolamenproc.        0,69         1,25        8,44        5,45 
Elektromotorische  Kraft     0,836      0,867      0,922      0,916 

0*  Ozon  in  Volumenproc.        0,75        1,00        4,46        5,15 
Elektromotorische  Kraft     0,883      0,907      0,949      0,950 

Nach  diesen  Versuchen  nähert  sich  die  elektromotorische 
Kraft  mit  steigendem  Ozongehalt  einem  Grenzwerte,  welcher 
bei  den  obigen  Versuchen  bei  17®  0,919,  bei  0®  0,950  Volt 
ist,  bei  0®  also  um  0,031  Volt  höher  als  bei  17  ^ 

§  7.  Als  hierauf  wieder  Sauerstoff  anstatt  Ozon  durch 
die  Zelle  geleitet  wurde,  blieb  nach  mehrstündigem  Durch- 
leiten die  elektromotorische  Kraft  auf  dem  Werte  0,249  stehen. 
Die  O^-Elektrode  ist  also  nach  der  Behandlung  mit  Ozon  um 
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0,109  Volt  anodischer  geworden.  Die  Platte  wurde  alsdann 
frisch  platinirt.  Es  ergab  sich  der  Grenzwert  Cq  bei  höherem 
Ozongehalt  bei 

17«  0,859  0,889 

0°  0,890  0,871 

Diff.  0,031  0,082 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Zelle,  nachdem  bei  17** 
die  Constanten  Werte  erreicht  waren,  in  Eis  gesetzt.  Die 
Temperaturvariation  ergab  sich  wie  früher,  aber  e^  ist  er- 
heblich kleiner  als  im  Versuche  des  §  6.  Die  elektromotorische 
Kraft  der  O3- Elektrode  scheint  nach  diesen  und  anderen 
Versuchen  von  der  Beschaffenheit  der  Platinirung  abzuhängen. 
Die  einzige  Gesetzmässigkeit,  welche  dabei  bemerkt  wurde, 
besteht  darin,  dass  eine  Elektrode  um  so  grössere  Werte  als 
Og-Mektrode  giebt,  je  kleinere  sie  als  Oj-Elektrode  aufweist. 
Für  eine  blanke  Platinplatte  ergab  sich  Cq  =0,193,  Cq  =0,978. 

§  8.  Nach  dem  Ergebnisse  des  §  7  wird  es  nur  möglich 
sein,  für  eine  bestimmte  Platinirung  einen  bestimmten  Wert  der 
gesuchten  Differenz  e^  ^  e^  festzulegen,  und  auch  dies  nur 
in  dem  Falle,  dass  es  gelingt,  für  die  als  O^-EIektrode  be- 
nutzte Platte  vor  und  nach  der  Behandlung  mit  Ozon  den- 
selben Wert  der  elektromotorischen  Kraft  eo  zu  erhalten.  Dass 
dies  bei  den  bisherigen  Versuchen  nicht  der  Fall  war,  konnte 
daher  rühren,  dass  sich  nach  der  Behandlung  mit  Ozon  andere 
Oxydationsproducte  gebildet  hatten,  wie  sie  an  der  Anode 
durch  Elektrolyse  der  verdünnten  Schwefelsäure  entstehen, 
nämlich  H^O,  und  H^SgOg.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  die 
mit  Ozon  behandelte  Flüssigkeit  von  Ozon  durch  Auskochen 
befreit  und  darauf  mit  Jodkalium  und  Stärke  untersucht  Es 
wurde  eine  Spur  oxydirender  Substanz  nachgewiesen,  aber  so 
wenig,  dass  man  nicht  unterscheiden  konnte,  ob  S^O^  oder 
HjSgOg  gegenwärtig  war.  Diese  Reaction  hatte  Hr.  Dr.  Wolfes 
die  Güte,  für  mich  zu  machen. 

WiLSMOBE  giebt  an,  dass  in  der  Flüssigkeit  nach  Be- 
handlung nicht  mit  Ozon,  sondern  nur  mit  Sauerstoff  nach 
8 — 4  Tagen  HgOg  nachgewiesen  werden  konnte.  Es  war  nun 
der  Einfluss  dieser  Körper  auf  die  elektromotorische  Kraft  in 
Betracht    zu    ziehen.     H^O,    zur   Flüssigkeit    der  Sauerstoff- 
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elektrode  hinzugefügt  macht  dieselbe  nach  Wilsmohe  anodischer 
um  0,09—0,12  Volt. 

BiGHABZ^)  fand  die  elektromotorische  Kraft  einer  in  eine 
Lösung  von  H^S^Oq  tauchenden  Elektrode  gegen  eine  Quecksilber- 
elektrode gleich  0,75  hohe  Daniell.  Ich  selbst  fand,  indem 
die  HgSgOg  enthaltende  Flüssigkeit  durch  Elektrolyse  her- 
gestellt und  durch  Auskochen  von  Ozon  befreit  wurde,  jene 
elektromotorische  Kraft  gleich  0,7  Volt.  Als  ich  dann  Ozon 
durchleitete,  stieg  die  Kraft  bis  0,857  Volt.  Die  elektro- 
motorische Kraft  der  Ozonelektrode  in  normaler  Schwefelsäure 
ergab  sich  vor  und  nach  der  Behandlung  mit  H3SgOg  bez.  zu 
0,843  und  0,861. 

Doch  handelt  es  sich  nach  dem  obigen  um  den  Einfluss 
einer  sehr  kleinen  Menge  von  H^S^Og.  Eine  solche,  der  Flüssig- 
keit um  die  Oj-Elektrode  hinzugefügt,  ergab  die  elektro- 
motorische Ejaft  der  Og-Elektrode  gleich  0,413;  noch  weniger, 
so  wenig,  dass  eben  noch  die  Beaction  mit  KJ  bemerkbar 
war,  0,345.  Die  kleine,  bei  den  Ozonversuchen  gegenwärtige 
Menge  von  H^S^Og  hat  daher  nur  einen  kleinen  E^fluss  auf 
die  elektromotorische  Kraft. 

§  9.  Jedenfalls  schien  es  nach  diesen  Versuchen  angezeigt, 
die  Elektrode,  wenn  sie  nach  der  Behandlung  mit  Ozon  wieder 
als  Sauerstoffelektrode  dienen  sollte,  vorher  mit  frischer,  un- 
gebrauchter Flüssigkeit  zu  spülen,  was  in  dem  U-Bohr  selbst 
geschah.  So  wurde  für  zwei  Platinirungen  je  eine  Reihe  von 
Versuchen  gemacht,  wobei  die  Elektrode  abwechselnd  als  O^- 
und  O3 -Elektrode  diente.  Die  Versuche  beziehen  sich  auf 
hohen  Ozongehalt. 


• 

Erste  Platinirang. 

170 

eo,     0,404               0,355 

«0.                 0»816 

0,839 

0» 

Zweite  Platinirung. 

0,871 

17^       ^0. 

0,884             0,370 

0,359 

^0. 

0,833              0,859 

0,872 

0^ 

0,890 

1)  F.  BicoABz,  Zeit8chr.  f.  phys.  Ghem.  4.  p.  16.  1889. 
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Im  Mittel  ergiebt  sich: 

Erste  Zweite 

Platmirung  Platinirang 

^0,-^0,  M48  17»  0,484 

0,480  0^  0,515 

Gesamtmittel  für  diese  Platinirungen: 

Co.  -  e^,  =  0,466       17  <» 
0,498         0<> 

§  10.  Legt  man  demnach  dem  Gaselement  des  §  2  die 
elektromotorische  Kraft  ^^  —  ^ ^  =  0,5  Volt  bei  0^  bei,  so 
liefert  dasselbe  beim  Durchgang  von  1  Coulomb  eine  elek- 
trische Arbeit  gleich  0,5  Joule. 

Andererseits  macht  1  Gb 

1,046. 10-*  g    oder      ^'^'2,02^''  S"^^^' 

Wasserstoff  frei,  welche  in  der  fraglichen  Zelle  ebenso  viele 
Ozonmolecüle  desozonisiren.  Die  Desozonisirungsarbeit  beträgt 
also  für  1  Cb 

-^"*!  no^"- •  29600 . 4,189  =  0,642  Joule. 
2,02 

Es  kann  also  ein  beträchtlicher  Teil  der  Desozonisirungs- 
arbeit als  elektrische  Arbeit  erhalten  werden,  ein  um  so 
grösserer,  je  tiefer  die  Temperatur. 

Von  reversibler  Wärmeentwickelung  ist  bei  diesen  üeber- 
legungen  abgesehen. 

§  11.  Nach  WiLSMOBE  1.  c.  ist  bei  Anwendung  platinirter 
Platinplatten  die  elektromotorische  Kraft  des  Hg-Og-Elementes 
1,07  Volt;  nach  dem  Vorstehenden  die  elektromotorische  Bjraft 
des  Hj-Og-Elementes  1,536  bei  17 ^  und  1,568  bei  0^ 

Nach  Fäomme  ^)  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Polari- 
sation platinirter  Platinplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure  1,81. 
Zu  diesem  Wert  trägt  also  teilweise  die  Gegenwart  von  Ozon, 
teilweise,  nach  den  Ergebnissen  von  Richarz,  die  Gegenwart 
von  üeberschwefelsäure  bei. 

Berlin,  Phys.  Inst,  13.  Juni  1902. 
1)  G.  Fbohme,  Wied.  Ann.  38.  p.  362.  1889. 


Druck  Ton  Metsger  A,  Wittig  in  Leipzig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


SitEUBg  vom  27.  Juni  1902. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  WASBüsa. 

Hr.  V.  Bjerknes  (a.  G.)  demonstrirt  die  wichtigsten  Ver- 
suche über  die  scheinbaren  Wirkungen  in  der  Ferne  zwischen 
pulsirenden  und  oscillirenden  Kugeln  und  bespricht  die  Analogie 
dieser  Erscheinungen  mit  den  elektrostatischen  und  magnetischen. 
Hinsichtlich  der  Instrumente,  der  Versuche  und  der  eingehenden 
Discussion  dieser  Analogie  wird  auf  das  demnächst  erscheinende 
Buch:  V.  Bjerknes,  Vorlesungen  über  hydrodynamische  Fern- 
kräfte, nach  C.  A  Bjebkkes'  Theorie,  Band  II  hingewiesen. 

Ferner  hält  Hr.  W.  Marckwald  (a.  G.)  einen  von  Demon- 
strationen begleiteten  Vortrag 

über  das  radioactive  Wismut  (Polonium). 

Endlich  spricht  Hr.  G.  LeithSuser 

über  den  Geschwindigkeitsverlust  der  Kathoden- 
strahlen  beim   Durchgang   durch    dünne   Metall- 
schichten. 


Als  Mitglied  wird  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Dr.  H.  Kellkeb,  Scientific  Director  of  the  Spencer  Lens  Co., 
Buffalo,  N.  Y.  367/373  Seventh  Street. 

(Vorgeschlagen  durch  Um.  F.  F.  BIibtens.) 
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TJeber  das  radioacti/ve  Wism/ut  (Polaniu/m); 
van  W.  Marchwald. 

(Vorgetragen  in  der  Sitsung  vom  27.  Juni  1902.) 
(Vgl.  oben  8.  251.) 


Das  Yon  P.  und  S.  Gubie  in  der  Pechblende  aufgefandene 
radioactive  Wismut  ist  in  neuerer  Zeit  sowohl  von  Giesel^) 
als  auch  von  den  Entdeckern  *)  selbst  mit  mehr  oder  minderer 
Bestimmtheit  als  durch  Induction  activirtes  Wismut  ange- 
sprochen werden.  Die  wichtigsten  Gründe  für  diese  Annahme 
waren  der  von  den  genannten  Autoren  beobachtete  Bückgang 
der  Activität  ihrer  Präparate  und  der  Misserfolg  bei  allen 
Versuchen,  aus  dem  Product  einen  radioactiven  Bestandteil 
vom  inactiven  Wismut  zu  scheiden. 

Aus  der  Verarbeitung  von  Joachimsthaler  Pechblende 
stammende  Bückstände,  welche  mir  von  der  Chemischen  Fabrik 
Dr.  BiCHABD  Sthameb  in  Hamburg  zur  Untersuchung  über- 
lassen wurden,  erwiesen  sich  ziemlich  reich  an  radioactivem 
Wismut.  Dieses  hat  nach  der  Abscheidung  seine  Activität 
im  Verlaufe  von  acht  Monaten  nicht  merklich  eingebüsst, 
unterscheidet  sich  hierin  also  von  den  früher  beschriebenen 
Stoffen.  Aus  diesem  Material  nun  ist  es  mir  gelungen,  auf 
elektrolytischem  Wege^  ein  höchst  actives  Metall  abzuscheiden. 


1)  F.  G1E8EL,   lieber   radioactive  Substanzen   und   deren   Strahlen, 
Ahrens*  Sammlung  ehem.  und  chem.-techn.  Vorträge  7«  p.  1.  1902. 

2)  P.  u.  S.  CuBiB,  Compt  rend.  134.  p.  65.  1902. 

3)  Vgl.  eine  unter  gleichem  Titel  erschienene  Abhandlung:  Ber.  d. 
Deutsch,  ehem.  Ges.  35.  p.  2285.  1902. 
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Wenn  man  nämlich  in  die  salzsaure  Lösung  des  radioactiven 
Wismutoxychlorids  einen  Wismutstab  eintaucht,  so  schlägt 
sich  auf  diesem  das  active  Metall  als  ziemlich  gut  haftender 
schwarzer  Beschlag  nieder,  dessen  Menge  noch  nicht  ein 
Tausendstel  vom  Gewichte  des  Wismutsalzes  ausmacht.  Das 
in  der  Lösung  verbleibende  Salz  wird  völlig  inactiv.  Das  ab- 
geschiedene Metall  scheint  in  seinen  chemischen  Reactionen 
dem  Wismut  ausserordentlich  nahe  zu  stehen. 

Das  kräftige  Strahlungsvermögen  des  neuen  Metalles  wird 
zunächst  dadurch  gekennzeichnet,  dass  ein  Wismutstäbchen, 
auf  dem  einige  Decimilligramm  des  Metalles  niedergeschlagen 
sind,  ein  Elektroskop  auf  eine  Entfernung  von  einem  Decimeter 
im  Augenblick  entlädt.  Von  demselben  Stäbchen  wird  ein 
Baryumplatincyanürschirm  zu  kräftiger  Phosphorescenz  ge- 
bracht und  die  photographische  Platte  nach  einer  Einwirkung 
von  15  Min.  kräftig  geschwärzt.  Ein  durch  Beiben  mit  dem 
Fuchsschwanz  elektrisch  geladener  Guttaperchastab  wird  durch 
blosse  Annäherung  des  Stäbchens  entladen,  ebenso  übrigens 
ein  Glasstab,  der  mit  einem  amalgamirten  Seidenlappen  kräftig 
gerieben  worden  ist. 

Die  von  dem  Metall  ausgesandten  Strahlen  sind,  wie  dies 
nach  den  früher  beim  radioactiven  Wismut  gemachten  Beob- 
achtungen zu  erwarten  war,  von  den  Radiumstrahlen  charakte- 
ristisch unterschieden  durch  ihre  starke  Absorbirbarkeit.  Sie 
gehen  schon  durch  Filtrirpapier  kaum  hindurch.  Ein  Stäbchen, 
welches  auf  das  Elektroskop  die  oben  beschriebene,  kräftige 
Wirkung  zeigt,  wirkt,  wenn  es  von  einer  einfachen  Hülle  von 
Filtrirpapier  umgeben  ist,  kaum  stärker  als  die  Joachims- 
thaler  Pechblende  selbst.  Ein  Baryumplatincyanürschirm,  bei 
welchem  das  Salz  zum  Schutz  mit  einem  feinen  Lack 
überzogen  ist,  wird  nicht  zum  Leuchten  gebracht,  weil 
die  Strahlen  vom  Lack  zurückgehalten  werden.  Legt  man 
zwischen  eine  photographische  Platte  und  das  Metall  ein 
Seidenpapierkreuzehen,  so  erhält  man  ein  scharfes  Bild  dieses 
Kreuzchens  auf  der  Platte,  während  bei  einem  analog  mit 
Radium  angestellten  Versuche  keine  Spur  von  irgend  welcher 
Behinderung  der  Strahlen  durch  das  Seidenpapier  zu  be- 
merken war. 
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Die  Firma  Dr.  Biohakd  Sthameb  beabsichtigt  feine  Nieder- 
schläge des  neaen  Metalles  demnächst  in  den  Handel  zu  bringen. 
Da  die  Wirksamkeit  nach  dem  oben  Gesagten  lediglich  von  der 
Verteilung  des  Metalles  abhängt,  so  werden  sich  für  physi- 
kalische Untersuchungen  und  Demonstrationen  geeignete  Prä- 
parate mit  einem  äusserst  geringen  Aufwand  des  kostbaren 
Materiales  und  also  zu  einem  verhältnismässig  billigen  Preise 
herstellen  lassen. 
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Ueber  ei/n  PHsmenspectroskop 

tnit  constanter  Richtung  des  austretenden  Strahles; 

van  F.  I\  Märten s. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  13.  Juni  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  245.) 

Für  viele  spectroskopische  Zwecke  ist  es  erwünscht,  dass 
der  austretende  Strahl  constante  Richtung  hat  und  dass  die 
Wellenlänge  desselben  trotzdem  auf  einfache  Weise  geändert 
werden  kann.  Zur  Construction  von  Spectroskopen,  die  diese 
Bedingung  erfüllen,  sind  vier  verschiedene  Methoden  angewandt 
worden. 

1.  Das  erste  Spectroskop,  welches  Kirchhoff  und  Bünsen 
benutzten,  war  ein  solches  mit  constanter  Ablenkung  für  alle 
Farben.  Diese  Wirkung  wurde  durch  Drehen  des  Prismas 
erreicht,  welches  in  der  Minimumstellung  die  brechbarsten 
Strahlen  gerade  so  viel  ablenkte  wie  die  weniger  brechbaren 
Strahlen  in  einer  anderen  Stellung.  Die  Methode  der  Halb- 
prismen von  Chbistie  beruht  auch  darauf,  dass  man  die  Ab- 
lenkung eines  Prismas  für  dieselbe  Wellenlänge  durch  Drehen 
des  Prismas  verändern  kann.  Neuerdings  hat  Wijlfing  die- 
selbe Idee  zur  Construction  eines  Apparates  verwandt,  bei 
welchem  zwei' Flintglasprismen  gedreht  werden. 

2.  Auf  einfachere  Weise  erreicht  man  die  Gonstanz  des 
austretenden  Strahles  durch  Vertauschen  von  Femrohr  und 
Collimator.  Man  befestigt  Lichtquelle  und  Eintrittsspalt  an 
dem  drehbaren  Rohr  eines  gewöhnlichen  Spectroskopes  oder 
Spectrometers  und  lässt  die  Strahlen  durch  den  feststehenden 
Collimator  austreten. 

3.  Stbaübel  schlägt  vor,  zwischen  den  Objectiven  zwei 
spitzwinklige  Prismen  anzubringen,  die  in  ihrer  Ebene  um 
gleiche,  aber  entgegengesetzte  Beträge  gedreht  werden  und  je 
nach  ihrer  Stellung  die  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  in 
dieselbe  Richtung  ablenken. 

4.  Die  wichtigste  Methode  ist  wohl  die,  die  spectral  zer- 
legten,  parallelen  Strahlen   von  einem  Spiegel  reflectiren  zu 
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lassen;  durch  Drehen  des  Spiegels  kann  man  dann  jede  ge- 
wünschte Wellenlänge  aus  dem  feststehenden  Austrittsrohr  aus- 
treten lassen.  Am  bekanntesten  ist  wohl  die  Littbow-Abbb'- 
sche  Methode  mit  einem  Prisma  von  30®  brechendem  Winkel. 
Fuchs  und  Wadswobth  einerseits,  Goltzsch,  sowie  später 
Pellin  und  Bboca  andererseits  haben  sehr  ähnliche  Methoden 
vorgeschlagen.  Lippigh  verwendet  einen  Hohlspiegel  und  einen 
Prismenkörper  mit  reflectirender  Endfläche;  ein  nach  diesem 
Princip  von  Schmidt  &  Haensch  gebauter  Apparat  zeichnet 
sich  durch  Abwesenheit  störender  Reflexe  aus. 

Besonders  originell  ist  folgende  Idee  von  Logkyeb.^)   Die 
von   der  Lichtquelle   kommenden  Strahlen   treten   durch  den 


Pig.  1. 

GoUimator  K  ein  (vgl.  Fig.  1)  und  gelangen  nach  zweimaliger 
Reflexion  an  den  beiden  Eathetenflächen  des  rechtwinkligen 
Prismas  JR  in  das  Fernrohr  F.  P  ist  ein  Schnitt  durch  das  Dis- 
persionsprisma, welches  zweimal  von  den  Strahlen  durchlaufen 
wird;  die  in  der  Fig.  1  gezeichnete  Ebene  ist  in  Wirklichkeit 
zweimal  geknickt,  und  zwar  an  den  verticalen  Grenzlinien  von  P. 

Diesen  Strahlengang  hat  nun  Verfasser  zur  Construction 
des  in  Fig.  2  abgebildeten  Spectroskopes  benutzt. 

Die  vom  Lichtbogen  L  ausgehenden  Strahlen  werden 
durch  eine  Condensorlinse'^  nachdem  sie  eine  Wasserschicht 
durchlaufen  haben,  auf  dem  Bilateralspalt  S  concentrirt  Unter 
dem  GoUimator  K  liegt  ein  Beflexionsprisma,  ebenso  wie  unter 
dem  Fernrohr  F^  sodass  die  Strahlen  schliesslich  in  derselben 
Richtung  austreten  wie  sie  eingetreten  sind.  Das  Reflexions- 
prisma R  (in  Fig.  1)  kann  durch  die  Mikrometerschraube  M 


b.  S. 


1)  H.  Kayser,   Handbuch  der  Spectroekopie   I.   p.  517.    Leipzig 
Hirzel  1900. 
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(vgl  Fig.  2)  um  die  Axe  aa  messbar  gedreht  werden;  so  kann 
man  schnell  jede  gewünschte  Spectrallinie  mit  dem  Fadenkreuz 
zu  Coincidenz  bringen. 


tu 


Das  Femrohrobjectiv  kann  durch  eine  Irisblende  beliebig 
abgeblendet  werden.  Die  Gussteile  sind  aus  Magnalium  ge- 
fertigt. An  Stelle  des  Oculars  kann  ein  zweiter  Spalt  ein- 
gesetzt werden,  wenn  man  den  Apparat  zur  monochromatischen 
Beleuchtung  benutzen  will. 


Digitized  by  VjOOQ IC 


268     Verhdl.  d.  Deutschen  Physik.  Geselkch.  vom  18.  Joni  1902.    [Nr.  12. 

Der  Apparat  ist  auf  Anregaog  von  Prof.  Gaylord  in 
Bnfifalo  von  Schmidt  &  Haensch  in  Berlin  gebaut  und  soll 
zur  Beleuchtung  von  Mikroskopen  mit  einfarbigem  Licht  dienen. 
Bei  Anwendung  kurzwelligen  Lichtes  vergrössert  sich  ja  be- 
kanntlich das  Auflösungsvermögen  eines  Mikroskopes. 

Die  Dispersion  des  entworfenen  Spectrums  ist  eine  recht 
beträchtliche.  Der  Winkelabstand  der  FBAUNHOFBB^schen  Linien 
C  und  F  beträgt  6^8';  die  Schärfe  der  Linien  ist  auch  bei 
60facher  Femrohrvergrösserung  tadellos. 


Druck  von  Metzger  &.  Wittig  in  Leipzig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  PhysikaJisohen  Gesellschaft. 


74.  Yersammlang  Deutscher  Naturforscher  und  Aerzte 
in  Karlsbad  vom  21.  bis  27.  September  1902. 

Abteilung  2:  Physik  einschl.  Instramentenkunde  und  wissenschaftliche 
Photographie  (gemeinschaftlich  mit  der  Deutschen'Physikal.  Gesellschaft). 

Sitzung  vom  22.  September  1902  Nachmittags. 

Vorsitzeader:  Hr.  V.  v.  Lang  (Wien). 
Es  trugen  vor: 

Hr.  L.  Gramnach  (Berlin):  Nene  experimentelle  Bestimmungen 
der  Oberflächenspannung  von  Flüssigkeiten  durch  Messung 
der  Wellenlänge  der  auf  ihnen  erzeugten  Capillarwellen. 

Hr.  E.  Lecher  (Prag):  Schirmwirkung  der  Gase  gegen  elek- 
trische Schwingungen. 

Hr.  E,  Warburg  (Berlin):  üeber  leuchtenden  elektrischen  Wind. 


Sitzung  vom  23.  September  1902  Vormittags 

(gemeinsam  mit  Ahteilung  4:   Chemie  einschl.  Elektrochemie). 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Waebubg  (Berlin). 
Es  trugen  vor: 

Hr.  K,  Schaum  (Marburg):  Ueber  den  photographischen 
Negativprocess. 

Hr.  G.  BllUtzer  (Wien):   Colloidale  Metalle. 

Hr.  E.  Grrlmsehl  (Hamburg):  üeber  den  VoLTA'schen  Funda- 
mentalversuch. 

Hr.  J.  Traube  (Berlin):  Beitrag  zur  Theorie  von  van  der  Waals. 

Hr.  W.  Marckwald  (Berlin):  Das  radioactive  Wismut  (Polonium). 
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Sitzung  vom  23.  September  1902  Nachmittags 

(gemeiDBam  mit  Abteilung  1:   Mathematik,  AstTonomie  und  Geodäsie). 
Vorsitzender:   Hr.  F.  Meyeb  (Königsberg). 

Es  trugen  vor: 

Hr.  F.  S.  Archenhold  (Treptow):  Eine  neue  Darstellung  des 
Einflusses  der  Sonnenflecke  auf  die  Erdatmosphäre. 

Hr.  W«  Kaufmann  (Göttingen):  lieber  die  magnetische  Masse 
des  Elektrons. 

Hr.  H.  Abraham  (Göttingen):  Principien  der  Dynamik  des 
Elektrons. 


Sitzung  vom  24.  September  1902  Nachmittags. 

Vorsitzender:  Hr.  A.  Volleb  (Hamburg). 

Es  trugen  vor: 

Hr.  F.  V.  Dwelshaurers-Dery  (Lüttich)  im  Namen  von  Hm. 
P.  de  Heen  (Lattich): 

1.  Eine  neue  Theorie  der  WncsHUBST'schen  Maschine. 

2.  Ueber  einen  Fall  von  Induction. 

Hr.  H,  Wien  (Aachen):  Ueber  die  Empfindlichkeit  des  mensch- 
lichen Ohres  fttr  Töne  verschiedener  Höhe. 
Hr.  B.  Straubel  (Jena): 

1.  Zusammenhang    zwischen    Absorption    und    Auf- 
lösungsvermögen. 

2.  Ueber   einen   allgemeinen  Satz   der  geometrischen 
Optik  und  einige  Anwendungen. 


Sitzung  vom  25.  September  1902  Nachmittags. 

Vorsitzender:   Hr.  E.  Legheb  (Prag). 

Es  trugen  vor: 

Hr.  F.  Dessaner  (Aschaffenburg):  Ueber  einen  Versuch,  die 
Durchdringungsfähigkeit  der  X-Strahlen  unabhängig  vom 
Vacuum  zu  reguliren. 
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Hr.  H.  T.  Schrötter  (Wien):  Demonstration  eines  Apparates 
zur  Bestimmung  der  chemischen  Lichtintensität 

Hr.  Kotzaner  (Wien):  Ursächliche  Entwickelung  der  Natur- 
erscheinungen und  der  Entwickelung  derselben  im  Weltall 
aus  zwei  Grundstoffen. 

Hr.  A.  Voller  (Hamburg) :  Demonstration  der  SLABY'schen  und 
BEAUN'schen  Apparate  zur  Wellentelegraphie. 

Hr.  M.  Wien  (Aachen):  Demonstration  eines  mechanischen 
Modelles  zur  BBAüN'schen  Methode  der  Wellentelegraphie. 

Hr.  R.  Straubel  (Jena) :  Demonstration  eines  Interferenzmess- 
apparates. 
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lieber  den  Volta'sc/ien  Fundamentalversuch; 
von  E.  Grinisehl. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  28.  September  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  259.) 


Wohl  keine  Erscheinung  ist  in  unserer  Wissenschaft  so 
vielfach  beschrieben  und  besprochen,  wie  der  sogenannte 
VoLTA'sche  Fundamentalversuch.  Besonders  die  Frage  nach 
dem  Ursprung  der  beim  Berühren  heterogener  Leiter  erster 
Klasse  hervortretenden  elektrischen  Spannungsdifferenz  hat  zu 
ungezählten  Abhandlungen  geführt.  Noch  vor  kurzem  standen 
sich  die  beiden  Ansichten  gegenüber:  ,,die  Contacttheorie'*  und 
die  „chemische  Theorie";  erst  in  jüngster  Zeit  scheint  die 
chemische  Theorie  endgültig  den  Sieg  davon  getragen  zu 
haben.  — 

Wenn  ich  es  nun  heute  wage,  Ihnen  über  einige  Versuche 
zu  berichten,  die  die  ältere  Ansicht,  die  Contacttheorie,  aufs 
neue  stützen,  so  bin  ich  mir  dessen  wohl  bewusst,  dass  man 
diesen  Versuchen,  besonders  in  den  Beihen  der  Chemiker,  mit 
einem  gewissen  Vorurteil  begegnen  wird.  Trotzdem  möchte 
ich  die  diesjährige  Naturforscherversammlung  dazu  benutzen^ 
Ihnen  die  Versuche  unter  Vorführung  der  gesamten  Versuchs- 
anordnung mitzuteilen,  damit  entweder  auch  diese  Versuche 
und  ihre  Beweiskraft  gestürzt  werden,  oder  damit  man  sich 
aufs  neue  an  den  Gedanken  der  Möglichkeit  einer  Contact- 
wirkung  gewöhnt,  um  vielleicht  manche  Erscheinung  zu  er- 
klären, deren  Erklärung  unter  Zugrundelegung  der  chemischen 
Theorie  mindestens  gekünstelt  erscheint. 

Der  Ausgangspunkt  der  ganzen  Versuchsreihe  war  der 
Wunsch,  im  Schulunterricht  eine  möglichst  einfache  Anord- 
nung zu  benutzen,  um  geringe  Spannungsdifferenzen  mittels 
des  Blättchcnelektrometers   nachzuweisen.     Nach   mehrfachen 
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AbänderuDgeü  construirte  ich  das  vor  Ihnen  stehende  Alu- 
miniumblattelektrometer,  das  an  Empfindlichkeit  und  Zuver- 
lässigkeit alle  anderen  mir  bekannten  Blättchenelektrometer 
weit  übertrifft.  Eine  genaue  Beschreibung  desselben  findet 
sich  in  der  neuesten  Nr.  24  der  Physikalischen  Zeitschrift, 
weshalb  ich  hier  auf  eine  nähere  Beschreibung  desselben  ver« 
ziehten  kann.  Bemerken  vrill  ich  nur,  dass  man  mit  dem 
Apparat  noch  Spannungen  Yon  1  Volt  ohne  Condensator  be- 
quem nachweisen  kann.  Mittels  dieses  Elektrometers  konnte 
ich  im  Schulunterricht  mancherlei  Versuche  bequem  ausführen, 
zu  denen  man  sonst  das  Quadrantelektrometer  benutzt.  Be- 
sonders gelang  der  sogenannte  VoLXA'sche  Fundamentalver- 
such in  so  zuverlässiger  Weise,  dass  es  sich  fast  von  selbst 
darbot,  diesen  viel  umstrittenen  Versuch  genauer  zu  verfolgen. 
Die  ausserordentliche  Constanz  des  Ausschlages  war  geradezu 
verblüffend.  Auch  als  durch  besondere  Versuchsanordnungen 
die  etwa  vorhandene  Beibung  der  Lackschicht,  sowie  die  an 
der  Berührungsstelle  etwa  auftretende  chemische  Differenz 
gänzlich  beseitigt  war,  änderte  sich  an  dem  erzeugten  Aus- 
schlage nichts.  Ich  übergehe  die  Beschreibung  dieser  Ver- 
suchsanordnungen, da  sie  bei  den  definitiven  Versuchen  doch 
noch  abgeändert  wurde.  Es  blieb  nur  noch  die  Möglichkeit 
übrig,  dass  auf  der  Gesamtoberfläche  der  Platten  eine  chemische 
Einwirkung  der  Luft,  speciell  des  Luftsauerstoffs,  eintreten 
konnte.  Sorgfältiges  Einhüllen  der  ganzen  Platten  in  eine 
möglichst  gleichmässige  Lackschicht  diente  als  erster  Schutz 
gegen  atmosphärische  Wirkungen.  Der  Ausschlag  der  Alu- 
miniumblättchen  oder  besser  die  hieraus  berechnete  Spannung 
änderte  sich  nicht. 

Da  aber  dieser  Lackschutz  doch  kein  unbedingtes  Schutz- 
mittel war,  denn  in  etwa  entstehende  Sprünge  desselben  konnte 
der  Sauerstoff  der  Luft  eindringen,  auch  war  ja  während  des 
Lackirens  der  Einfluss  der  Luft  nicht  ausgeschlossen,  so  ent- 
schied ich  mich  dazu,  diese  Lackschicht  ganz  zu  verlassen 
und  musste  dafür  sorgen,  dass  einerseits  die  condensirende 
Wirkung  der  beiden  Platten  auch  ohne  directe  Berührung 
möglich  war,  dass  andererseits  die  Versuche  im  abgeschlossenen 
Räume,  der  mit  beliebigen  Gasen  gefüllt  werden  konnte,  aus- 
geführt werden  konnten. 
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Das  Elektrometer  und  die  Einfachheit  der  Handhabung 
des  Condensators  gestattete,  den  ganzen  Apparat  unter  diese 
Glasglocke  (Fig.  1)  zu  bauen.  Nur  bedurfte  die  Glasglocke 
einiger  besonderer  Vorrichtungen ,  damit  alle  Manipulationen, 
die  bei  einer  längeren  Versuchsreihe  notwendig  wurden  ^  Yon 
aussen  vorgenommen  werden  konnten. 

Zuerst  bedurfte  es  einer  metallischen  Ableitung  des  Elektro- 
metergehäuses.    Zu  dem  Zwecke  ist  die  zur  Aufstellung  der 

Glocke  dienende  Glasplatte  an 
einer  Stelle  durchbohrt  und  in 
diese  Durchbohrung  ist  ein  kur- 
zer  Messingstift  eingekittet,  der 
unten  auf  einem  federnden  Blech- 
streifen ruht,  auf  dem  die  hier 
unten  befindliche  Ableitungs- 
klemme befestigt  ist.  Anderer- 
seits ist  der  Messingstift  oben 
zu  einer  Platte  mit  kleiner  Nute 
ausgebildet,  auf  welcher  der 
eine  als  Stellschraube  dienende 
Fuss  des  Elektrometers  ruht. 
Die  beiden  anderen  Füsse  sind 
auf  eine  dicke  Messingplatte  auf- 
geschraubt, doch  so,  dass  eine 
Neigung  des  Apparates  durch  die 
Stellschraube  des  ersten  Fusses 
noch  möglich  ist.  Diese  dicke 
Messingplatte  war  nötig,  damit 
bei  den  später  erfolgenden  Be- 
rührungen an  den  oberen  Teilen 
des  Elektrometers  keinerlei  Ver- 
schiebungen eintraten. 
Um  die  obere  bewegliche  Condensatorplatte  des  Apparates 
in  vorgeschriebener  Weise  bewegen,  d.  h.  verschieben  und 
drehen  zu  können,  hat  die  Glasglocke  oben  einen  Tubus,  in 
dem  eine  Stopfbüchse  möglichst  centrisch  und  axial  einge- 
kittet ist  Die  genaue  Justirung  der  axialen  Stellung  der 
Stopfbüchse  und  der  in  derselben  sich  bewegenden  Conden- 
satorstange   geschieht   durch   eine   oberhalb   der   Stopfbüchse 


Fig.  1. 
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sitzende  Führungsschraobe.  Zu  dem  Zwecke  besteht  die  obere 
Platte  der  Stopfbüchse  aus  einer  grossen,  kräftigen  Messing- 
scheibe, auf  der  drei  Füsse  durch  Zug-  und  Druckschrauben 
befestigt  sind.  Diese  Füsse  laufen  oben  zusammen  und  sind 
an  eine  Mutter  mit  1  mm  Ganghöhe  festgeschraubt.  Der 
äussere  Rand  dieser  Mutter  trägt  eine  Trommelteilung  in 
100  Teile.  In  die  Mutter  ist  eine  genau  passende  Schraube 
eingesetzt,  die  so  ausgebohrt  ist,  dass  die  Condensatorstange 
fast  ohne  Reibung  hindurchgeht.  An  dem  Rändelkopf  der 
Schraube  sitzt  ein  Index,  der  sich  beim  Drehen  der  Schraube 
über  der  Trommelteilung  dreht.  Durch  Verstellung  der  an 
den  drei  Füssen  der  Führungsmutter  sitzenden  Zug-  und  Druck- 
schrauben lässt  sich  eine  äusserst  genaue  Justirung  der  axialen 
Stellung  der  Condensatorstange  vornehmen.  Die  Condensator- 
stange trägt  ferner  noch  einen  durch  Schrauben  feststellbaren 
Anschlagring,  welcher  beim  Abwärtsbewegen  der  Stange  auf 
den  Kopf  der  Führungsschraube  stösst  und  somit  die  Ab- 
wärtsbewegung der  Condensatorstange  begrenzt.  Es  ist 
ersichtlich,  dass  durch  die  getroffene  Anordnung  die  Be- 
grenzung der  Abwärtsbewegung  bis  auf  0,01  mm  genau  aus- 
führbar ist. 

Die  Condensatorstange  selbst  ist  eine  cylindrische  Messing- 
stange, die  an  ihrem  oberen  Ende  zur  bequemen  Handhabung 
eine  Qnerstange  trägt.  An  dem  unteren  in  der  Glasglocke 
sitzenden  Ende  befindet  sich  eine  Messingyerstärkung,  die 
verhindert,  dass  die  Stange  ganz  aus  der  Glocke  herausge- 
zogen wird.  An  diese  schliesst  sich  nach  unten  ein  kurzes 
Ende  eines  best  isolirenden  Hartgummistabes  an,  und  an 
diesem  ist  die  Messingfassung  der  oberen  Condensatorplatte 
festgeschraubt.  Die  Messingfassung  ist  mit  einem  seitlichen 
Messingstab  versehen,  dessen  äusseres  Ende  etwas  über  die 
Condensatorplatte  hinausragt  und  auf  dieses  Ende  ist  eine 
Hülse  festgeschraubt,  an  der  ein  oben  und  unten  in  einem 
Platindraht  endigender,  verticaler  Arm  befestigt  ist  Die  untere 
Condensatorplatte  ist  mittels  dreier  seitlichen  Schrauben,  die 
eine  genaue  Justirung  der  Stellung  dieser  Platte  gestatten, 
auf  der  Elektrometerstange  direct  festgeschraubt.  Die  Elektro- 
meterstange trägt  einen  seitlichen,  in  einen  Platindraht  endigen- 
den Arm. 
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Um  dem  Innern  der  Cflasglocke  beliebige  Gase  zuführen 
zu  können,  oder  um  dieselbe  eyacuiren  zu  können,  ist  die  Glas- 
glocke an  der  einen  Seite  mit  zwei  Durchbohrungen  versehen, 
in  welche  Glashähne  luftdicht  eingesetzt  sind,  und  zwar  sind 
diese  Durchbohrungen  möglichst  am  oberen  und  unteren  Ende 
angebracht,  um  leichte  oder  schwere  Gase  bequem  zuführen 
zu  können. 

Auf  der  den  Glashähnen  entgegengesetzten  Seite  sind 
zwei  andere  Durchbohrungen  der  Glaswand  vorgenommen.  In 
diesen  sitzen  die  beiden  Ladevorrichtungen  für  die  beiden 
Condensatorplatten  bez.  für  das  Elektrometer.  Die  Lade- 
vorrichtungen bestehen  aus  schlank  conischen  Messingaxen, 
die  sorgfältig  in  isolirenden  Führungen  eingeschliffen  sind,  die 
mittels  zweier  Messingscheibeu  und  dazwischen  gelegten  Leder- 
scheiben luftdicht  in  die  Glaswandnngen  eingesetzt  sind.  Die 
in  die  Führungen  passenden  Messingaxen  endigen  aussen  in 
kleinen  Messinghülsen  zur  Aufnahme  von  Klemmschrauben. 
Ausserdem  haben  die  Axen  aussen  einen  Rändelkopf  und  einen 
Hartgummigriff,  mittels  welchem  sich  die  Axen  drehen  lassen. 
Im  Innern  der  Glocke  ist  auf  den  Axen  je  ein  gebogener  seit- 
licher Arm  angebracht,  der  in  einen  Platindraht  endigt.  Die 
Anordnung  ist  so  getroffen,  dass  man  durch  eine  Drehung  am 
aussen  befindlichen  Hartgummigriff  die  an  den  Ladevorrichtungen 
befindlichen  Platindrähte  mit  den  an  den  Condensatorstangen 
bez.  am  Elektrometer  befindlichen  seitlichen  Platindrähten  in 
Berührung  bringen  kann.  Der  ganze  Apparat  ist  auf  ein 
kräftiges  Holzbrett,  das  auf  drei  Stellschrauben  ruht,  montirt 
Nachdem  der  Apparat  auf  einem  festen  Wandconsol  mit 
äusserster  Sorgfalt  so  aufgestellt  und  justirt  war,  dass  das 
Elektrometer  die  höchste  Empfindlichkeit  zeigte,  und  dass  sich 
beim  Bewegen  der  oberen  Condensatorplatte  dieselbe  absolut 
genau  parallel  der  unteren  bewegte  (auf  die  Ausführung 
dieser  Justirung  gehe  ich  hier  nicht  ein),  liess  sich  nachweisen, 
dass  eine  Hebung  bez.  Senkung  der  oberen  Platte  mit  Sicher- 
heit Trennung  bez.  möglichst  vollkommene  Berührung  der 
beiden  Platten  herstellte.  Da  aber  bei  den  seitlichen  Be- 
rührungen mit  den  Ladevorrichtungen  leicht  eine  minimale 
Verkantung  der  einen  oder  anderen  Condensatorplatte  eintrat, 
welche  dann  unbeabsichtigte  Berührung  bewirken  konnte,  so 
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wurde  später  bei  den  Versuchsreihen  dauernd  mit  einem  Platten- 
abstande von  0,05  mm  gearbeitet.  Dieses  entspricht  bei  den 
vorliegenden  Dimensionen  der  Platten  ziemlich  genau  der  Ver- 
stärkungszahl 100  des  Condensators.  Es  war  also  bei  dieser 
Anordnung  möglich,  noch  Spannungen  von  0,01  Volt  sicher 
nachzuweisen.  Spätere  Versuche  ergaben  die  Richtigkeit  dieser 
Genauigkeit. 

Bei  der  Ausführung  der  Spannungsmessungen  war  die 
Zinkplatte  dauernd  unten  auf  dem  Elektrometer  befestigt,  die 
Kupferplatte  war  die  bewegliche  obere  Platte.  Die  Spannungs- 
messungen wurden  nach  der  Compensationsmethode  in  folgender 
Weise  ausgeführt. 

Der  untere  Ladearm  stand  durch  einen  Draht  in  leitender 
Verbindung  mit  der  Grundplatte  und  dem  Gehäuse  des  Elektro- 
meters, welche  ihrerseits  dauernd  mit  der  Erde  leitend  ver- 
bunden waren.  Als  Erde,  also  als  Nullspannung  diente  bei 
allen  Versuchen  eine  Ansteckdose,  die  in  unmittelbarer  Nähe 
des  Apparates  an  der  Wand  befestigt  war,  und  die  durch 
einen  dicken  Kupferdraht  mit  der  Gas-  und  Wasserleitung  des 
Gebäudes  verbunden  war.  Der  verbindende  Kupferdraht  war 
an  der  Gas-  und  Wasserleitung  angelötet.  An  derselben  An- 
steckdose war  der  negative  Pol  eines  Accumulators,  die  negative 
Klemme  eines  Westonvoltmeters  und  das  eine  Ende  eines  2  m 
langen,  über  einer  Teilung  aufgespannten  Nickelindrahtes  leitend 
angeschlossen.  Der  zweite  Pol  des  Accumulators  war  unter 
Zwischenschaltung  eines  Ausschalters  an  das  andere  Ende  des 
Nickelindrahtes  angeschlossen,  sodass  längs  des  ganzen  Drahtes 
die  Spannungsdifferenz  von  2  Volt,  also  pro  Centimeter  die 
Spannungsdifferenz  0,01  Volt  herrschte. 

Der  obere  Entladearm  war  mit  der  posiven  Klemme  des 
Voltmeters  und  mit  einer  auf  dem  Nickelindraht  verschiebbaren 
Klemme  verbunden.  Man  konnte  also  die  an  dem  oberen 
Entladearm  herrschende  Spannung  sowohl  am  Messdraht  wie 
am  Voltmeter  ablesen.  Da  es  sich  nur  um  statische  Ladungen 
des  Ladearmes  oder  der  Condensatorplatten  handelte,  war  der 
Einfluss  der  Drahtverbindungen  gleich  Null.  Die  beiden  Conden- 
satorplatten waren  vor  dem  Einsetzen  in  den  Apparat  eben 
geschliffen  und  polirt,  dann  waren  sie  einen  Tag  lang  der 
freien  Zimmerluft  ausgesetzt.     Nachdem  so  die  Versuchsreihe 
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vorbereitet  war,  wurde  die  obere  Condensatorplatte  der  unteren 
bis  auf  0,05  mm  genähert  und  durch  Drehung  der  oberen 
Platte  die  leitende  Verbindung  der  beiden  Platten  durch  die 
angesetzten  Platindrähte  hergestellt.  Dann  wurde  durch  Bück- 
wärtsdrehen  der  Platte  die  leitende  Verbindung  wieder  unter- 
brochen und  die  obere  Platte  gehoben.  Ein  starker  Ausschlag 
des  Blättchens  zeugte  von  positiver  Spannung  der  Zinkplatte. 
Nun  wurde  die  obere  Platte  wieder  gesenkt  und  durch  Drehen 
der  Ladearme  und  Verschiebung  der  Klemme  auf  dem  Nickelin- 
draht  versucht,  der  oberen  Platte  eine  solche  Ladung  mit- 
zuteilen, dass  beim  Hochheben  der  oberen  Platte  kein  Aus- 
schlag erfolgte.  Dieses  trat  ein,  als  man  der  oberen  Platte 
eine  positive  Ladung  von  0,86  Volt  zuführte  und  nach  dieser 
Zuführung  die  Ladearme  wieder  zurückdrehte.  Es  war  also 
bei  einer  künstlich  zugeführten  positiven  Spannung  von  0,86  Volt 
die  condensatorische  Wirkung  der  oberen  Platte  beseitigt; 
daraus  folgt,  dass  die  obere  Platte  ohne  diese  künstlich  zu- 
geführte Ladung  gegenüber  der  unteren  Platte  eine  negative 
Ladung  von  0,86  Volt  hatte.  Diese  beobachtete  Spannung 
stimmt  auch  mit  den  sonst  beobachteten  Spannungen  überein. 
Betrug  die  zugefiihrte  Spannung  mehr  als  0,87  Volt  oder 
weniger  als  0,85  Volt,  so  trat  beim  Hochziehen  der  oberen 
Platte  jedesmal  ein  durch  ein  Fernrohr  beobachteter  Ausschlag 
ein,  der  der  Grösse  nach  ungefähr  mit  der  Abweichung  von 
0,86  Volt  porportional  war.  Genauere  Messungen  dieser  Pro- 
portionalität wurden,  weil  ausserhalb  des  Bahmens  der  beab- 
sichtigten Versuchsreihe  liegend,  nicht  ausgeführt.  Es  wäre 
ja  aber  ein  Leichtes  gewesen,  solche  Messungen  zu  machen, 
wenn  man  in  dem  Beobachtungsfernrohr  statt  des  Fadenkreuzes 
ein  Ocularmikrometer  angebracht  hätte. 

An  drei  aufeinander  folgenden  Tagen,  am  4.,  5.  und 
6.  August,  wurden  diese  Beobachtungen  viele  hundertmal  mit 
absolut  demselben  Erfolge  wiederholt. 

Nun  wurde  die  Glasglocke  mit  Leuchtgas  gefüllt,  indem 
das  Leuchtgas  durch  den  oberen  Hahn  einströmte  und  den 
Apparat  durchströmte.  Eine  mehrfach  wiederholte  Messung 
der  oben  beschriebenen  Art  wurde  dann  noch  am  selben  Tage 
und  am  folgenden  Tage  gemacht.  Die  Messung  ergab  genau 
dasselbe  Besultat.    Darauf  wurde  die  Glasglocke  mittels  einer 
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Quecksilberluftpumpe  evacuirt,  wieder  mit  Leuchtgas  gefüllt 
und  wieder  evacuirt.  Auch  jetzt  trat  keine  SpauDungsäaderung 
ein.  Nachdem  die  Glocke  im  evacuirten  Zustande  einen  Tag 
lang  gestanden  hatte,  wurde  sie  mit  «lektrolytisch  entwickeltem 
WasserstofiFgas  gefüllt.  Dann  wurde  dieselbe  Füllung  nach 
jedesmaligem  Leerpumpen  an  10  aufeinander  folgenden  Tagen 
wiederholt.  Zwischendurch  blieb  die  Glocke  zweimal  einen 
Tag  lang  im  evacuirten  Zustande  stehen.  Auch  jetzt  änderte 
sich  die  Spannung  nicht.  Hierauf  fand  eine  zweimalige  Füllung 
mit  Stickstoff,  eine  einmalige  Füllung  mit  Kohleudioxyd  und 
eine  zweimalige  Füllung  mit  SauerstofiF  statt.  Die  letzte  Sauer- 
stoflffüUung  blieb  dann  bis  zum  12.  September  unter  der  Glocke, 
an  welchem  Tage  ich  den  Apparat  auseinander  nahm,  um  ihn 
für  den  heutigen  Vortrag  einzupacken. 

Da  nun  bei  allen  diesen  Versuchen  absolut  gar  keine 
Veränderung  der  Spannung  eintrat,  so  kann  ich  mir  nicht 
recht  vorstellen,  wie  man  sich  die  chemische  Wirkung  der 
Gase  denken  soll.  Auch  wenn  man  annimmt,  dass  trotz  aller 
Erneuerung  und  sorgfältiger  Ausspülung  der  Glocke  mit  anderen 
Gasen  noch  Sauerstoffspureu  vorhanden  gewesen  sind,  die 
chemisch  hätten  einwirken  können,  so  hätte  nach  meinem 
Dafürhalten  wenigstens  eine  merkbare  Veränderung  der  Spannung 
eintreten  müssen;  oder  sollten  die  Sauerstoflfspuren  ein  un- 
erschöpflicher Born  für  elektrische  Spannungen  sein? 

Ich  habe  die  Absicht,  dieselben  Versuche  noch  auf  einen 
längeren  Zeitraum  auszudehnen  und  werde  zu  gegebener  Zeit 
die  Versuchsresultate  veröfifentlichen.  Die  hier  mitgeteilten 
Beobachtungen  schienen  mir  aber  schon  der  Mitteilung  wert 
zu  sein. 

Ich  kann  mir  nach  diesen  Messungsresultaten  die  ent- 
stehende oder  vielmehr  bestehende  Spannungsdifferenz  nur  so 
vorstellen,  wie  es  schon  von  Helmholtz  in  klarer  Weise  aus- 
einandergesetzt ist,  dass  nämlich  jedes  Metall  eine  ihm  eigen- 
tümliche specifische  Spannung  besitzt,  die  es  sofort  annimmt, 
wenn  es  leitend  mit  dem  Nullpotential  der  Erde  verbunden 
ist.  Diese  specifische  Spannung  ist  aber  energetisch  unwirk- 
sam, sodass  also  zwei  verschiedene  Metalle,  die  ihre  specifische 
Spannung  schon  angenommen  haben,  ihre  verschiedenen  Span- 
nungen nicht  ausgleichen,  dass  aber,  wenn  sie  dieselben  noch 
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nicht  besitzen,  so  lange  ein  üeberströmen  elektrischer  Ladung 
von  dem  einen  zum  anderen  Metall  erfolgt,  bis  die  normale 
Spannungsdifferenz  eingetreten  ist. 

Diese  Ansicht  widerspricht  auch  keineswegs  dem  Energie- 
gesetze,  wenn  man  nur  bei  den  Metallen  wohl  unterscheidet 
zwischen  der  wirklich  herrschenden  und  der  energetisch  wirk- 
samen Spannungsdifferenz. 

Wenn  man  die  bei  den  beschriebenen  Versuchen  herrschende 
Anordnung  schematisch  aufzeichnet  und  dann  den  Energie- 
inhalt der  bewegten  Condensatorplatte  berechnet,  so  kommt 
man  zu  einem  Urteil  über  den  zur  Bewegung  der  Platte  er- 
forderlichen mechanischen  Arbeitsaufwand  und  über  die  bei 
der  Berührung  der  Platten  zum  Ausgleich  kommende  elektrische 
Energie,  die  dann  in  Form  von  Stromwärme  an  die  Umgebung 
abgegeben  wird. 

Es  stelle  L  eine  capacitatsfreie  mit  der  Erde  verbundene 
Leitung  dar,  an  die  an  dem  einen  Ende  die  Kupferplatte  Cu 
festgelötet  ist.  Das  andere  Ende  der  Leitung  endige  in 
derselben  Horizontalebene  in  B.  Eine  Zinkplatte  Zn  möge 
horizontal  beweglich  so  angebracht  sein ,  dass  sie  ohne 
Erzeugung  von  mechanischer  Lageenergie  sowohl  mit  Cu  in 
Berührung  gebracht  werden  (Stellung  Ä),  wie  auch  mit  dem 
capacitätsfreien  Ende  D  der  Leitung  berührt  werden  kann 
(Stellung  B). 

Die  auf  der  Kupferplatte  wegen  der  dauernden  Verbindung 
mit  der  Erde  dauernd  gleichbleibende  Spannung  möge  als 
Nullspannung  angenommen  werden. 

Macht  man  nun  die  Annahme,  dass  sich  bei  Berührung 
der  Zinkplatte  mit  der  Kupferplatte  auf  der  Zinkplatte  die 
dem  Zink  normal  zukommende,  oder  die  dem  Zink  specifische 
Spannung  V  herstellt,  so  lässt  sich  der  Energieinhsdt  der  Zink- 
platte in  den  Stellungen  A  und  B  sowohl  vor  als  nach  der 
Berührung  berechnen.  Dabei  ist  aber  auf  einen  wichtigen 
Unterschied  aufmerksam  zu  machen.  Da  nämlich  nach  der 
oben  gemachten  Annahme  die  normale  Spannung  des  Zinkes 
gleich  V  ist,  so  kann,  wenn  das  Zink  diese  Spannung  besitzt, 
bei  der  Berührung  des  Zinks  mit  dem  Kupfer  kein  Spannungs- 
ausgleich erfolgen,  es  kann  also  weder  ein  Strom  noch  Strom- 
wärme entstehen.     Ein  solcher  Spannungsausgleich  und  daher 
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auch  WärmeerzeuguDg  erfolgt  nur,  wenn  diese  normale  Spannung 
gestört  ist,  sei  es  nun,  dass  das  Zink  eine  höhere  oder  eine 
niedere  als  diese  normale  Spannung  hat.  Wir  haben  also  bei 
der  Berechnung  der  auf  dem  Zink  herrschenden  Spannung 
die  wirkliche,  also  thatsächlich  herrschende  Spannung  von  der 
verfügbaren,  also  energetisch  wirksamen  oder  nutzbaren  Span- 
nung zu  unterscheiden.  Diese  energetisch  wirksame  Spannung 
ist  gleich  der  um  V  verminderten  wirklichen  Spannung. 

In  derselben  Weise  ist  dann  auch  der  scheinbare  Energie- 
inhalt,  der  sich  aus  der  wirklichen  Spannung  berechnet,   zu 


Zn 


CuZn 


B 


Fig.  2. 


unterscheiden  von  dem  wahren  Energieinhalt,  der  nur  von  der 
energetisch  wirksamen  Spannung  herrührt.  Wir  nehmen  nun 
ferner  an,  dass  die  freie  Zinkplatte  ohne  Annäherung  an  die 
Kupferplatte  die  Capacität  K  bat,  und  dass  sie  kurz  vor  der 
Berührung  oder  im  Augenblicke  der  Berührung  mit  der  Kupfer- 
platte in  Ä  die  Capacität  n  K  hat,  wo  also  n  die  Verstärkungs- 
zahl des  Condensators  (bei  meinen  Versuchen  100)  bedeutet. 
Die  Werte  des  nach  diesen  Auseinandersetzungen  be- 
rechneten Energieinhaltes  der  Zinkplatte  in  den  Stellungen  A 
und  ^  vor  und  nach  der  Berührung  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt : 
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Mittels  dieser  Werte  ist  sowohl  der  mechanische  Arbeits- 
aufwand bei  der  Bewegung  der  Zinkplatte  von  A  nach  B  und 
umgekehrt,  nachdem  jedesmal  in  der  Anfangsstellung  der  Be- 
wegung die  Zinkplatte  die  Eupferplatte  oder  den  Draht  D 
berührt  hatte,  wie  auch  der  bei  der  Berührung  in  Ä  und  £ 
entstehende  Strom,  bez.  die  entstehende  Stromwärme  zu  be- 
rechnen.    Es  ergiebt  sich  hieraus: 

Mechanischer  Arbeitsaufwand. 

1.  Bei  Bewegung  von  Ä  nach  B    .    .    .    Bi  —  A^  ^  E 

2.  Bei  Bewegung  von  B  nach  Ä     .     .    .    4i ""  ^»  =       -^ 


Stromenergie. 

1.  Bei  Berührung  der  Platten  in  B    . 

2.  Bei  Berührung  der  Platten  in  Ä    . 


Es  kommt  also  jedesmal  nach  Ausführung  der  Bewegung 
im  einen  oder  anderen  Sinne  mit  nachfolgender  Berührung 
der  ganze  mechanische  Arbeitsaufwand  wieder  in  Form  von 
Stromwärme  zum  Vorschein,  und  zwar,  und  das  ist  besonders 
hervorzuheben,  in  Form  von  positiver  Stromwärme.  Es  be- 
darf also  nicht  des  Heranziehens  von  PELTiBR'scher  Kälte,  um 
das  Entstehen  des  normalen  Zustandes  zu  erklären.  Eis  bedarf 
nur  der  Annahme,  dass  ein  solcher  normaler  Zustand  existirt 
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Glaubt  man  an  diesen  normalen  Zustand  nicht,  so  ist  aller- 
dings auch  die  Energieberechnung  anfechtbar,  ungezählte 
Versuche  haben  aber  diese  normale  Spannungsdiflferenz  kon- 
statirt,  ja  die  von  den  verschiedenen  Forschem  mitgeteilten 
Werte  derselben  stimmen  tlberein.  Die  Ihnen  heute  demon- 
strirte  Versuchsanordnung  ist  nur  eine  neue  Anordnung,  die 
die  Heranziehung  oder  die  Notwendigkeit  chemischer  Kräfte 
mindestens  unwahrscheinlich  macht. 

Nun  erscheint  mir  die  Annahme,  dass  zwei  verschiedene 
Metalle  einen  normalerweise  voneinander  verschiedenen  Span- 
nungszustand besitzen,  ebenso 
plausibel,  wie  die  Verschieden- 
heit aller  ihrer  sonstigen  speci- 
fischen  Eigenschaften  (spec.  Ge- 
wicht, Leitungsvermögen,  Wärme 
etc.).  Ich  sehe  keinen  zwingen- 
den Grund  ein,  warum  man  die 
Spannung  aller  sich  berührenden 
Körper  als  gleich  ansehen  soll. 
Thatsächlich  nehmen  wir  ja 
auch  heute  bei  der  Dissociation 
der  Elektrolyte  das  Bestehen 
verschieden  elektrisch  geladener 
Ionen  unmittelbar  nebeneinander 
an.  Sollte  nicht  etwas  Aehnliches 
auch  bei  metallischen  Massen 
möglich  sein? 

Gestatten  Sie  mir  zum  Schluss 
noch,  Ihnen  einen  kleinen  Ap- 
parat (Fig.  3)  zu  demonstriren, 


Fig.  3. 


mittels  welchem  es  mir  ge- 
lungen ist,  auch  ohne  Kondensator  die  elektrische  Spannungs- 
differenz der  beiden  Metalle  Zink  und  Kupfer  direct  nach- 
zuweisen. Der  Apparat  lässt  die  Frage  nach  der  Herkunft 
der  Ladung  unberührt.  Wenn  man  den  Apparat,  ähnlich  wie 
das  EHektrometer  bei  der  vorhin  beschriebenen  Versuchsanord- 
nung, in  einen  allseitig  geschlossenen  Raum  einbaut,  und  dann 
diesen  Raum  mit  den  verschiedensten  Gasen  füllt,  so  wird  er 
auch  auf  diese  Frage  Antwort  geben.  Der  Apparat  besteht 
aus    einem    durch   zwei   Glasplatten    verschlossenen   Messing- 
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gehäuse  mit  einem  darauf  gesetzten  Glasrohr,  das  einen  seit- 
lichen Ansatz  für  die  Spiegelablesung  trägt.  Das  Glasrohr 
trägt  an  seinem  oberen  Ende  die  Aufhängevorrichtung  für  ein 
kreisförmiges  Messingblech,  das  sich  im  unteren  Gehäuse 
zwischen  zwei  gleich  grossen  Metallplatten  drehen  kann.  Diese 
Metallplatten  sind  kreisförmig,  bestehen  aber  jede  zur  Hälfte 
aus  Zink,  zur  Hälfte  aus  Kupfer,  welche  beide  Hälften  längs 
eines  Durchmessers  der  kreisförmigen  Scheibe  zusammengelötet 
sind.  Diese  beiden  Metallplatten  sitzen  an  den  Enden  zweier 
Messingstangen,  die  je  in  einer  durch  die  Wände  des  Gehäuses 
gehenden  Führung  drehbar  sind.  Es  ist  bei  der  Herstellung 
des  Apparates  besonders  Gewicht  darauf  gelegt,  dass  die  beiden 
Führungen  und  die  in  denselben  sich  drehenden  Messingstangeu 
dieselbe  Axe  haben,  sowie  auch,  dass  bei  der  Drehung  der 
Messingaxen  die  beiden  Platten  sich  drehen,  phne  im  geringsten 
zu  schlagen.  An  jeder  Messingaxe  ist  aussen  eine  Querstange 
angebracht,  die  der  Trennungslinie  der  beiden  Metalle  parallel 
läuft.  Ausserdem  sitzt  auf  jeder  Führungsaxe  ein  feststellbarer 
Anschlagring.  Wenn  man  die  Axe  in- der  Führung  um  180^ 
dreht,  so  wird  hierdurch  bewirkt,  dass  die  Zink-  und  die 
Kupferhälfte  der  Metallscheiben  ihre  Lage  miteinander  ver- 
tauschen, ohne  dass  sonst  irgend  welche  Aenderung  an  dem 
Apparate  eintritt. 

Die  zwischen  den  Zink-Kupferplatten  hängende  Messing- 
scheibe hängt  an  dem  auf  dem  Glasrohr  sitzenden  Torsions- 
kopf mittels  eines  dünnen  Metallfadens.  Durch  eine  auf  dem 
Torsionskopfe  sitzende  Klemmschraube  kann  der  Messiugscheibe 
eine  beliebige  elektrische  Ladung  zugeführt  werden.  Endlich 
ist  an  der  verlängerten  Axe  der  Messingscheibe  ein  Ablese- 
spiegel angebracht.  Wenn  man  nun  die  beiden  geteilten 
Metallscheiben  der  dazwischen  hängenden  Messingscheibe  bis 
auf  1  mm  nähert  und  durch  Verstellung  der  Fussschrauben, 
sowie  durch  Drehen  des  Torsionskopfes  es  dahin  bringt,  dass 
die  Messingscheibe  genau  mitten  zwischen  den  geteilten  Metall- 
scheiben hängt,  so  wird,  wenn  die  Aufhängung  vollständig 
symmetrisch  ist,  die  Messingscheibe  auch  dann  ihre  Lage  un- 
verändert beibehalten,  wenn  man  ihr  eine  positive  oder  nega- 
tive Ladung  zuführt.  Solch  eine  symmetrische  Lage  tritt  dann 
ein,  wenn  die  Trennungslinie  der  beiden  Metalle  auf  den  Platten 
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horizontal  ist  und  bei  beiden  Platten  entweder  das  Zink  oder 
das  Kupfer  die  obere  Hälfte  bildet.  Desgleichen  tritt  keine 
Aenderung  auch  bei  Zuführung  irgend  welcher  Ladung  ein, 
wenn  bei  beiden  Platten  die  gleichen  Metallhälften  gleichzeitig 
vorne  oder  gleichzeitig  hinten  sind.  Wenn  man  aber  die 
Platten  so  dreht,  dass  bei  der  einen  Platte  die  Zinkhälfte 
vorne,  die  Eupferhälfte  hinten,  bei  der  zweiten  Platte  dagegen 
die  Eupferhälfte  vorne  und  die  Zinkhälfte  hinten  ist,  so  tritt 
bei  Ladung  der  Messigscheibe  eine  Drehung  ein.  Der  Sinn 
der  Drehung  ist  stets  so,  dass  das  Zink  positiv  und  das  Kupfer 
negativ  erscheint.  Bei  Vertauschung  des  Vorzeichens  der  La- 
dung oder  nach  Drehung  der  Metallplatten  von  180^  erfolgt 
die  Drehung  der  Messingscheibe  stets  im  umgekehrten  Sinne. 

Bei  dem  vor  Ihnen  stehenden  Apparate  betrug  der  beider- 
seitige Ausschlag  bei  einer  zugeföhrten  Ladung  von  30  Volt 
Spannung  und  dem  vorhin  angegebenen  Abstände  10  Min. 

Ich  habe  noch  nicht  die  Zeit  gehabt,  den  Apparat  sorg- 
fältiger ausführen  zu  lassen,  doch  hoffe  ich,  dass  besonders 
bei  empfindlicherer  Aufhängung  auch  schon  geringere  zu- 
geführte Ladungen  einen  Ausschlag  bewirken.  Ich  hatte  die 
Absicht,  statt  des  Messingbleches  eine  Doppelplatte  aus  Zink 
und  Kupfer  zwischen  den  beiden  geteilten  Metallplatten  auf- 
zuhängen, um  so  direct  die  gegenseitige  anziehende  Wirkung 
der  Metalle  ohne  zugeführte  Ladung  zu  untersuchen.  Bei  dem 
hier  vorgeführten  Apparate  zeigte  aber  eine  solche  dazwischen 
gehängte  Doppelplatte  keinerlei  Wirkung.  Ob  das  auf  die 
Unempfindlichkeit  des  Apparates  zu  schieben  ist^  oder  ob  trotz 
verschiedener  Spannung  keine  gegenseitige  Anziehung  erfolgt 
(und  das  letztere  vermute  ich),  werde  ich  untersuchen,  sobald 
die  Herstellung  eines  empfindlicheren  Apparates  erfolgt  ist. 
Es  war  mir  aber  nicht  möglich,  einen  solchen  Apparat  vor 
der  Naturforscherversammlung  noch  fertig  zu  stellen,  geschweige 
denn  die  Versuchsresultate  hier  mitzuteilen. 
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Eine  neue  Theorie  der  Wimshur st' sehen 

Maschi/ne; 

von  F.  F.  DwelshauverS'Dery. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  28.  September  1902.) 
(Vgl.  oben  8.  260.) 

Prof,  DE  Heen  hat  mich  beauftragt,  Ihnen  folgende  Mit- 
teilung zu  machen: 

Grundversuch.  Wird  durch  eine  schnelle  Bewegung 
ein  isolirter  Körper  ^J?  in  die  Nähe  eines  geladenen  Körpers  C 
gerückt,  so  lädt  sich  AB  gleichartig  mit  C  (vgl.  Fig.  1). 

A  >B 

D  ©c 


F 


Fig.  1. 


Diese  Erscheinung  kann  nicht  auf  Influenz  zurückgeführt 
werden,  da  die  Ladung  in  Ä  gleichartig  mit  der  Ladung  in  £  ist. 

Wird  die  Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung  aus- 
geführt, sodass  die  Körper  auseinander  gebracht  werden,  dann 
nimmt  die  Bewegungsladung  das  andere  Zeichen  an  (Fig.  2). 

A<  B 

Fig.  2. 

Theorie.  Die  WiMsiiURsT'sche  Maschine  bildet  eine  An- 
wendung dieser  Eigenschaft  der  Bewegungsladung. 

Bezeichnen  wir  durch  Striche  und  puuktirte  Linien  die 
zweite,  unsichtbare  Scheibe  der  Maschine  (vgl.  Fig.  3). 

Nehmen  wir  an,  dass  in  C  eine  Spur  von  elektrisch  posi- 
tiver Ladung  vorhanden  sei.  Die  Elemente  des  Kreisausschnittes 
bO  C  nähern  sich  (7;  es  entsteht  in  ihnen  positive  Bewegungs- 
ladung, deren  Herankommen  die  Ladung  in  C  verstärkt. 
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Im  Kreisausschnitt  COd  findet  zwar  das  Entgegengesetzte 
statt,  jedoch  ist  die  dadurch  hervorgebrachte  Entladung  nume- 
risch kleiner,  weil  die  Fläche  selbst  kleiner  ist. 

Die  Elemente  des  Kreisausschnittes  dOE  laden  sich  nega- 
tiv, da  sie  sich  von  C  entfernen,  daher  die  negative  Polarität 
von  E,  die  sich  allmählich  verstärkt. 

Eine  Spur  von  elektrischer  Ladung  in  C  oder  in  E  be- 
stimmt also  die  Pole  der  Maschine,  um  eine  bestimmte  Po- 
larität zu  erzielen,  genügt  es,  C  oder  E  mit  der  bewussten 
Elektricität  zu  laden. 


E 

. 

0/ 

C 

C 

l    . 

/^ 

j 

\          / 

wmäft 

d*      / 

B 

A 

Fig.  8. 

Im  Vorstehenden  haben  wir  bloss  eine  Scheibe  betrachtet. 
Auf  diese  Weise  reducirt,  functionirt  zwar  der  Apparat  noch, 
jedoch  so  schwach,  dass  ein  Elektroskop  nötig  ist,  um  die 
Ladung  zu  entdecken.  Bedeutende  Wirkungen  setzen  die  voll- 
ständige Maschine  voraus.  Die  zweite,  unsichtbare  Scheibe 
wirkt  gleich  der  ersten,  der  positiv  geladene  Kreisausschnitt 
h'OC  verstärkt  die  positive  Ladung  in  C\  der  negativ  geladene 
Kreisausschnitt  dOE  verstärkt  die  negative  Ladung  in  E. 
Das  Wichtigste  ist  aber  die  gegenseitige  Wirkung  der  beiden 
Scheiben  aufeinander.  Im  Winkel  dOd  z.  B.  nähern  sich 
positiv  geladene  Elemente,  die  sich  durch  die  entgegengesetzte 
Drehung  mehr  und  mehr  laden.  Diese  Wirkung  ist  am  stärk- 
sten, wenn  der  Abstand  zwischen  den  beiden  Scheiben  möglichst 
gering  gemacht  wird. 
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Ueber  einen  Fall  van  InducHan; 
van  F.  F.  Dwelshauvers-  Dery. 

(Vorgetragen  in  der  Sitsnng  vom  88.  September  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  260.) 


Prof.  DE  Heen  hat  mich  beauftragt,  Ihnen  folgende  Mit- 
teilung zu  machen: 

D£  Heen  nimmt  an,  dass  die  Teilchen  eines  elektrischen 
Körpers  orientiert  sind,  ähnlich  den  Teilchen  eines  Magneten. 
Sobald  eine  äussere  Ursache  diese  Orientation  hervorgebracht 
hat,  entwickelt  sich  der  elektrische  Strom.     Die  Erscheinung 

hat  die  grösste  Aehnlich- 
keit  mit  dem  statischen 
Versuche,  den  wir  soeben 
besprochen  haben. 

Eine  leichte  Reibung 
genügt,  um  die  Orientation 
zu  bewirken.  Lässt  man 
z.  B.  ein  Metallrad  0  auf 
einem  festen  Körper  A 
reiben,  so  entsteht  ein 
Strom,  der  durch  ein  Gal« 
vanometer  G  sichtbar  ge- 
macht werden  kann. 

Wir  haben  es  hier 
nicht  mit  einem  thermo- 
elektrischen  Strom  zuthun, 
denn  sobald  die  Drehung 
aufhört,  nimmt  die  Nadel  ihre  Ruhestellung  wieder  ein.  Die 
durch  Reibung  entwickelte  Wärme  würde  einen  anhaltenden 
Abstand  verursachen. 

Dreht  man  den  Körper  A  um  90  Grad  um  seine  Axe,  so 
wird  der  Strom  umgewendet,  wie  es  die  Lage  der  durch  Pfeile 
angedeuteten  Elemente  voraussetzen  lässt 

Diese  Induction  durch  Reibung  ist  als  eine  Erweiterung 
der  Webek' sehen  unipolaren  Induction  anzusehen;  letztere 
wird  allerdings  durch  die  magnetische  Orientation  der  Elemente 
begünstigt. 
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Neue  experimentelle  Bestimmungen  der  Ober- 
flächenspannung van  Flüssigkeiten  durch  Messung 
der  Wellenlä/nge  der  aufihmen  erzeugten  CapHlar- 
wellen;  van  Lea  Grunmach. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  22.  September  1902.) 
(VgL  oben  S.  259.) 


Bei  den  Capillaritätsuntersuchungen,  welche  in  den  letzten 
beiden  Decennien  von  der  Normal-Aichungs-Commission  im  An- 
schluss  an  ihre  aräometrischen  Fundamentalversache  ausgeführt 
worden  sind,  um  bei  der  Feststellung  der  deutschen  ümormale 
ftir  Aräometer  die  von  den  Capillaritätserscheinnngen  her- 
rührenden Unsicherheiten  in  aller  Strenge  zu  berücksichtigen, 
war  ausschliesslich  die  Steighöhenmethode  zur  Anwendung  ge- 
kommen, bei  welcher  die  Capillarconstante  einer  Flüssigkeit 
bestimmt  wird  aus  der  Höhe,  his  zu  welcher  sie  in  einer 
Capillarröhre  von  bekannter  Weite  ansteigt.  Bei  der  erhöhten 
Bedeutung,  welche  die  sichere  Kenntnis  der  Capillarconstanten 
in  neuerer  Zeit  infolge  der  Untersuchungen  von  yan  beb  Waals, 
VON  EöTYös,  Ramsay  uud  Shields  u.  a.  für  die  Molecular- 
physik  gewonnen  hat,  erschien  es  deshalb  wünschenswert  und 
wichtig,  noch  eine  zweite  Messungsmethode  zur  Anwendung 
zu  bringen,  welche  unabhängig  von  jeder  Annahme  über  die 
Grösse  des  Bandwinkels  und  unabhängig  von  der  Natur  und 
der  Benetzungsart  der  Geftsswände  überdies  auch  noch  da 
mit  Erfolg  anwendbar  zu  sein  schien,  wo  die  Steighöhen- 
methode fast  oder  ganz  versagt,  nämlich,  wenn  es  sich  um 
die  Untersuchung  zäherer  Flüssigkeiten,  wie  concentrirterer 
Zuckerlösungen,  concentrirterer  Glycerin-  oder  Schwefelsäure- 
mischnngen  etc.  handelt.  Als  solche  Methode  erschien  die 
Capillarwellenmethode  besonders  geeignet,  bei  welcher  die 
Capillarconstante  einer  Flüssigkeit  bestimmt  wird  aus  der 
Wellenlänge  der  Capillarwellen,  die  auf  der  Flüssigkeitsober- 
fläche durch  Schwingungen  bekannter  Periode,  am  besten  durch 
die  Schwingungen  einer  mit  Spitzen  versehenen  Stimmgabel, 
erzeugt  werden  können.  Im  Folgenden  will  ich  die  Ergebnisse 
der  nach  dieser  Methode  bei  der  Normal-Aichungs-Commission 
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während  der  letzten  Jahre  Ton  mir  ausgeführten  Untersuchungea 
mitzuteilen  mir  erlauben.^) 

Allgemein   erhält  man   für   die  Oberflächenspannung  die 

Gleichung  i        j,«      ^^'^^  ^        / 

a^  ^     (7 n' a'  —  ~  - , -  dynen/cm, 

bez.  ., 

a  =  an*l^ r-^  gramm/cm. 

Hierin  bedeuten  ff  die  Erdbeschleunigung,  n  die  Schwingungs- 
zahl in  der  Secunde,  o-  die  Dichte  der  Flüssigkeit  und  X  die 
Wellenlänge  in  Centimetem. 

Bei  Anwendung  von  Stimmgabeln  hoher  Schwingungszahl  ist 
das  zweite  Glied  nur  von  geringem  Eünflusse  auf  den  Wert  von  or. 

Um  eine  Vorstellung  von  dem  Einflüsse  und  der  Grösse 
des  von  der  Schwere  herrührenden  Correctionsgliedes  >l'  <7/4  it* 
zu  gewinnen,  seien  einige  numerische  Werte  desselben  in  g/cm, 
wie  sie  sich  bei  Anwendung  der  benutzten  Stimmgabeln  von 
157  bez.  253  Schwingungen  pro  Secunde  für  Quecksilber, 
Wasser  und  Alkohol  ergeben^  hier  mitgeteilt: 


Quecksilber 
a  =  13,552 

far*)A  =0,209  cm 

A*  er 
ist    ^    ,   «■  0,0150  g/cm, 

für  X  -  0,200  cm 

X'^  (T 

ist     -    ,-  -0,0187  g/cm, 

4  71 

für  X  =  0,154cm 
ist  "    ^i  -0,0081  g/cm, 

4  71 

für  ;i  =  0,148  cm 

ist  — -=-  -0,0070  g/cm 
4  n 


Wasser 
tr  =  0,999 


ist 


für  l 

4  71» 


>  0,272  cm 
:  0,0019g/cm, 


ist 


Alkohol 
(T  =  0,796 

für  X  -  0,186  cm 
X*  ij 
-      ,   =0,0007  g/cm, 


für  X  =  0,193  cm 


für  A  »  0,188  cm 
X«(r 


ist  -     -,-  =  0,0009  g/cm    ist  -    -^  -  0,0004  g/cm 
4  7l"  I  4 « 


1)  L.  Grvnmaoh  „Wissensch.  Abhandl.  der  Kais.  Normal-Aichnngs 
Commission",  III.  Heft,  p.  101—198.  1902.  Verfasser  hat  die  Methode  auch 
zur  Bestimmung  der  Oberflächenspannung  von  geschmolzenen  Metallen, 
sowie  von  verflüssigten  Gasen  angewendet  Vgl.  L.  Grunmach,  Verhandl. 
d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  1.  p.  13.  1899;  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  659. 
1900;  femer  L.  Grunhach,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Berlin,  Gesamtsitzung  vom  26.  Juli  1900;  Ann.  d.  Phys.  4«  p.  867.  1901 
und  L.  Grünmach,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin, 
Gesamtsitzung  vom  25.  Juli  1901;  Ann.  d.  Phvs.  6.  p.  559.  1901. 

2)  Diese  Werte  von  X  entsprechen  den  beobachteten  Grenzwerten 
der  Wellenlängen. 
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Da  in  der  Gleichung  f&r  die  Oberflächenspannung  die 
Schwingungsanzahl  in  der  zweiten  und  die  Wellenlänge  in  der 
dritten  Potenz  vorkommt,  so  hat  eine  Unsicherheit  in  der  Be- 
stimmung dieser  beiden  Grössen  eine  zweimal  bez.  dreimal  so 
grosse  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  der  Oberflächenspan- 
nung zur  Folge.  Um  numerisch  den  Einfluss  festzustellen, 
welchen  die  Unsicherheit  in  der  Kenntnis  der  Schwingungs- 
anzahl bez.  der  Wellenlänge  oder  der  Dichte  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  auf  die  Genauigkeit  der  Bestimmung 
ihrer  Oberflächenspannung  hat,  differentiire  man  die  Gleichung 

c^  =s     

271 

der  Reihe  nach  partiell  nach  n  bez.  nach  A  und  a. 

Nimmt  man  dann  an,  dass  die  Unsicherheit  in  der  Be- 
stimmung von  n  eine  Schwingung  in  der  Secunde,  in  der  Be- 
stimmung von  X  0,01  mm  und  in  der  Bestimmung  von  o*  eine 
Einheit  der  dritten  Decimale  betrage,  so  ergiebt  sich,  dass  bei 
Anwendung  einer  Stimmgabel  von  157  Schwingungen 
in  der  Secunde  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  der  Ober- 
flächenspannung beeinflusst  wird  durch 

bei  Quecksilber    ,  bei  Wasser 

einen  Fehler  von  ön  =  1  um  etwa  l,3Proc.  um  etwa  1,3 Proc. 

„         „        „     dX=0,01mm       „      „     1,4     „  „      „     1,1     „ 

„  „         „     ö  CT  =  0,001  „       „     0,01  „  „       „     0,1     „    , 

und  dass  bei  Anwendung  einer  Stimmgabel  von 
253  Schwingungen  in  der  Secunde  die  Genauigkeit  der 
Bestimmung  der  Oberflächenspannung  beeinflusst  wird  durch 

bei  Quecksilber    ,  bei  Wasser 

einen  Fehler  von  ö  n  =  1  um  etwa  0,8  Proc.  um  etwa  0,8  Proc. 

„         „         „    ö  X  -  0,01  mm       „      „    2,0    „  „      „     1,5     „ 

„     ö  (T  =  0,001  „      „    0,01  „  „      „    0,1     „ 

Man  erkennt  hieraus,  dass  die  Genauigkeit  der  Bestim- 
mung der  Oberflächenspannung  vorzugsweise  von  der  Sicher- 
heit abhängig  ist,  mit  welcher  die  Schwingungsanzahl  der  er- 
regenden Stimmgabel  bekannt  ist,  und  von  der  Genauigkeit, 
mit  welcher  die  Wellenlänge  der  Capillarwelleo  gemessen 
werden  kann. 

Die  Hauptanforderung,  welche  man  an  eine  Stimmgabel 
zur  Erzeugung   bequem  und  sicher  messbarer  Capillarwellen 
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ZU  stellen  hat,  ist  die,  dass  ihr  Ton  ein  starker  und  möglichst 
lange  andauernder  ist  Auf  die  Dauer  des  Tönens  sind  aber 
nicht  nur  die  Natur  und  die  Behandlungsweise  des  Materials 
und  die  Dämpfung  der  Flüssigkeit,  sondern  auch  Form  und 
Dimensionen  der  Stimmgabel  von  grösstem  Einflüsse.  Bei  den 
im  Folgenden  mitzuteilenden  Versuchen  kamen  zwei  von  Hrn. 
Mechaniker  Hans  Heele  aus  bestem  Dannemora-Gussstahl 
hergestellte  Stimmgabeln  zur  Verwendung,  deren  Maassver- 
hältnisse sich  nach  vielen  mit  verschieden  dimensionirten 
Stimmgabeln  ausgeführten  Vorversuchen  als  die  günstigsten 
ergeben  hatten. 

Bei  der  ersten  beträgt  die  Länge  der  Zinken  15  cm,  die 
Breite  des  rechteckigen  Querschnitts  derselben  1,4  cm  und 
die  Dicke  0,7  cm.  Der  innere  Abstand  der  unteren  Zinken- 
enden beträgt  1,4  cm,  der  weiteste  oben  am  Sattel  1,9  cm. 
In  die  unteren  Flächen  der  Zinken,  und  zwar  genau  in  die 
Mitten  derselben,  sind  feine  Gewinde  gebohrt,  in  welche  die 
beiden  genau  gleich  langen  (1,8  cm),  mit  Gewinden  versehenen 
Stahlspitzen  fest  eingeschraubt  sind.  Sie  liegen  in  einer  Ebene, 
ihr  Abstand  beträgt  abgerundet  2,05  cm.  Die  Schwingungs- 
anzahl ist  von  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  be- 
stimmt und  durch  die  Gleichung  gegeben 

n,  =  253,18  -  0,0025  {t  -  19,1  ^  ±  0,05. 
Mit  ihrem  Stiel  ist  die  Stimmgabel  in  einen  starken  pris- 
matischen eichenen  Halter  von  quadratischem  Querschnitt  un- 
verrückbar fest  eingeschraubt  und  wird  bei  den  Versuchen  in 
verticaler  Lage  in  einem  Stativ  von  folgender  Form  befestigt. 
(Fig.  1.)  Eine  starke  nivellirbare  Grundplatte  trägt  zwei  solide 
verticale  Säulen,  welche  durch  zwei  starke,  parallele,  in  der- 
selben Verticalebene  liegende  horizontale  Querbalken  mit- 
einander verbunden  sind.  In  der  Mitte  dieser  Querbalken  be- 
finden sich  quadratische  Oeffnungen,  welche  genau  gleich  gross 
sind  und  vertical  untereinander  liegen,  sodass  durch  sie  hin- 
durch der  quadratisch  geformte  Stimmgabelhalter  mit  sanfter 
Reibung  gef&hrt  und  durch  zwei  Druckschrauben  festgeklemmt 
werden  kann.  Eine  Feinverstellung  der  Stimmgabel  in  verti- 
caler Richtung  kann  mittels  eines  am  oberen  Ende  des  Stimm- 
gabelhalters befindlichen  Schraubengewindes   bewirkt  werden. 

Bei  der  zweiten,  grösseren  Stimmgabel  beträgt  die  Länge 
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der  Zinken  bis  zum  Sattel  24  cm,  der  rechteckige  Querschnitt 
derselben  hat  2,6  cm  Breite  und  1,2  cm  Dicke,  der  innere 
Abstand  der  Zinken  ist  am  unteren  Ende  0,7  cm,  der  weiteste 
am  Sattel  1,8  cm.  Anstatt  der  Stahlspitzen  sind  in  die  unteren 
Flächen,  und  zwar  wieder  in  die  Mitten  derselben,  auf  das 
sorgfaltigste  gearbeitete  Platinspitzen  eingeschraubt,  die  in 
einer  Ebene  liegen  und  deren  Abstand  1,8  cm  beträgt.  Mit 
ihrem  Stiel  ist  die  G-abel  wieder  in  einen  sehr  starken  pris- 
matischen Halter  von  gleichseitig  dreieckigem  Querschnitt  fest 
eingeschraubt,  welcher  in  einem  dem  vorhin  beschriebenen 
ähnlichen,  nur  bei  weitem  stärker  gebauten  Stativ  auf-  und 
abbewegt  und  befestigt  werden  kann.  Die  Yerticalbewegung 
wird  mittels  Trieb-  und  Zahnstange  bewirkt. 

Die  Schwingungsanzahl  der  ganzen  oder  Doppelschwin- 
gungen, welche  die  Stimmgabel  bei  der  Temperatur  t^  C.  in 
der  Secunde  ausführt,  wenn  sie  in  dem  dazu  gehörigen  Stativ 
mit  nach  unten  hängenden  Zinken  eingespannt  mit  kleiner 
Amplitude  schwingt,  ist  nach  Bestimmungen  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt  durch  die  Formel  gegeben: 
n^  =  156,94  -  0,016  {t  -  19)  ±  0,08. 

Die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  befanden  sich  in 
hinreichend  tiefen  und  weiten  Gefässen,  um  störende  Einflüsse, 
welche  durch  Reflexion  der  Wellen  an  den  Wänden,  sowie 
durch  Reibung  an  der  Bodenfläche  hervorgerufen  werden 
könnten,  auszuschliessen,  und  zwar  anfänglich  in  einem 
cjUndrischen  Porzellangefässe,  welches  auf  einer  starken,  durch 
drei  Stellschrauben  zu  horizontirenden  Eisenplatte  ruhte,  die 
auf  die  Grundplatte  des  Statives  aufgesetzt  war  (Fig.  1).  Im 
Laufe  der  Versuche  erwies  sich  indessen  diese  Aufstellung 
nicht  ausreichend,  um  fremde  störende  Erschütterungen  der 
Flüssigkeitsoberfläche  auszuschliessen. 

Durch  die  Schwingungen  der  erregenden  Stimmgabel  wur- 
den nämlich  Vibrationen  des  Stimmgabelstatives  und  also  auch 
der  Grundplatte  hervorgerufen,  die  auch  auf  die  Flüssigkeits- 
oberfläche störend  einwirkten.  Zur  Beseitigung  derselben 
wurde  deshalb  bei  den  späteren  Versuchen  in  der  Grundplatte 
des  Stativs  ein  grosser  kreisförmiger  Ausschnitt  gemacht, 
durch  welchen  hindurchragend  das  Flüssigkeitsgefäss  auf  einem 
besonderen  dreifussartigen  Untersatz  ruhte,  sodass  also  Flüssig- 
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keitsgefäss  und  Stimmgabelstativ,  beide  unabhängig  von- 
einander, fest  aufgestellt  waren,  um  schliesslich  aber  auch 
noch  von  gewissen,  die  Oberflächenspannung  in  hohem  Maasse 
beeinflussenden  Nachwirkungserscheinungen  unabhängig  zu 
werden,  welche  zuerst  von  Hrn.  Quincke  als  „elastische  Nach- 
wirkung" bei  Flüssigkeitsoberflächen  bezeichnet  und  unter- 
sucht worden  sind,  und  die  darin  bestehen,  dass  die  Ober- 
flächenspannung der  Flüssigkeiten,  wenn  letztere  mit  der  at- 
mosphärischen Luft  in  Berührung  stehen,  mit  der  Zeit  stark 
abnimmt,  und  zwar  für  verschiedene  Flüssigkeiten  um  ver- 
schiedene Beträge,  die  bis  zu  80  Proc.  und  mehr  ansteigen, 
so  ist  als  Flüssigkeitsgefäss,  nach  einer  von  Hm.  Röntgen 
herrührenden  Idee,  ein  Doppeltrichterapparat  angewandt  worden, 
welcher  es  ermöglicht,  in  jedem  beliebigen  Zeitmomente  eiqe 
frische  neue  Flüssigkeitsoberfläche  herzustellen  und  unmittelbar 
darauf,  sozusagen  in  statu  nascendi  die  Oberflächenspannung 
derselben  zu  bestimmen. 

In  Figg.  2  und  3  sind  zwei  Formen  des  Doppeltrichter- 
apparates dargestellt.  Der  kleinere  kam  ausschliesslich  bei 
den  Versuchen  mit  Quecksilber  zur  Verwendung.  Bei  den 
Messungen  der  anderen  Flüssigkeiten  wurde  der  grössere 
Apparat  angewandt,  welcher  nach  demselben  Principe  con- 
struirt  ist.  Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  wird  bei  An- 
wendung des  Pressluftballes  D  aus  der  WoLF'schen  Flasche  F 
durch  das  dreimal  rechtwinklig  gebogene  Steigrohr  S,  welches, 
wenn  es  mit  Flüssigkeit  angefüllt  ist,  wie  ein  Heber  wirkt, 
unter  Vermittelung  zweier  federnder  Glasspiralen  in  die 
innere  trichterförmige  Schale  T^  geleitet,  deren  oberer  Band 
eben  geschliffen  ist.  Durch  die  Hähne  H^  und  H^  kann  der 
Zufluss  regulirt  bez.  abgeschlossen  werden,  während  die  über 
den  Rand  von  T^  überfliessende  Flüssigkeit  durch  das  seitlich 
am  Halse  des  T^  umschliessenden  Trichtergefässes  T^  ange- 
schmolzene Abflussrohr  R  abfliesst 

Das  zur  Messung  der  Wellenlängen  benutzte  Ablese- 
mikroskop hat  die  durch  Fig.  4  dargestellte,  nach  meinen 
Angaben  von  der  Firma  Schmidt  &  Hänsoh  ausgeführte  Form, 
unmittelbar  hinter  dem  Oculare  befindet  sich  der  Mikrometer- 
schlitten 3/,  der  zwei  in  derselben  Ebene  liegende  Faden- 
kreuzpaare enthält,  welche  einzeln  durch  besondere  Schrauben 
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T^  und  T^  relativ  gegeneinander  bewegt  und  in  einer  belie- 
bigen gegenseitigen  Entfernung,  die  im  Maximum  dem  Ab- 
stände (2,05  cm)  der  beiden  Stimmgabelspitzen  entspricht,  ein- 
gestellt werden  können.  Unabhängig  von  diesen  Fadenkreuz- 
paaren lässt  sich  in  einer  zu  ihrer  Ebene  parallelen  und  von 
ihr  um  die  Fadendicke  entfernten  Ebene   ein  (dritter)  verti- 


Fig.  1. 

caler  Spinnewebfaden  mittels  der  feinen  Mikrometerschraube  A 
bewegen,  welche  an  ihrem  Ende  mit  einer  in  100  Teile  ge- 
teilten Messtrommel  versehen  ist.  Mittels  der  Schraube  B 
wird  das  Ablesemikroskop  auf  die  richtige  Sehweite  ein- 
gestellt. Das  Ocular  0  kann  durch  eine  ABBE'sche  Auto- 
collimationsvorrichtung  ersetzt  werden,  welche  es  ermöglicht, 
mit  Hülfe  eines  an  der  Stimmgabel  zu  befestigenden  Plan- 
spiegels die   optische  Axe   des  Mikrometermikroskopes   senk- 
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Fig.  2. 


recht  zur  Stimmgabelaxe  und  zu  der  durch  die  beiden  Stimm- 
gabelspitzen bestimmten  Ebene  zu  stellen. 

Der  Untersuchung  unterworfen  worden  sind:  Queck- 
silber, welches  im  Vacuum  destillirt  worden  war,  destillirtes 

Wasser,   und  zwar  sowohl  käuf- 
lich bezogenes  wie  solches,  welches 
kurz  vor  den  Versuchen  in  einer 
i  silbernen,  innen  stark  vergoldeten 

S  Destillationsblase  destillirt  worden 

^^g^^^ß  ^^t  fenier  absoluter  Alkohol, 

^  IT  wässerigeZuckerlösungen  ver- 

schiedener Concenträtion,  welche 
aus  chemisch  reinem  Rohrzucker 
und  destillirtem  Wasser  hergestellt 
und  hernach  unter  Erwärmung  von 
der  absorbirten  Luft  mittels  einer 
Wasserstrahlluftpumpe  möglichst 
vollständig  befreit  worden  waren, 
russisches  Leuchtöl  und 
amerikanisches  Mineralöl  und 
endlich  wässerige  Schwefelsäuremischungen  verschie- 
dener Concenträtion,  welche  aus  chemisch  reiner  concentrirter 
Schwefelsäure  und  destillirtem  Wasser  in  grossen  Mengen  bei 
möglichst  geringer  Wärmeentwickelung  hergestellt  worden  waren. 
Die  Dichten  der  Flüssigkeiten  wurden  vor  und  nach  den  Ver- 
suchen auf  das  sorgfältigste  aräometrisch  bestimmt. 

Die  gesamten  Beobachtungen  sind  der  Versuchsanordnung 
gemäss  in  zwei  Hauptgruppen  zu  teilen:  Die  erste,  bei  weitem 
umfangreichere  Hauptgruppe  umfasst  die  während  der  Jahre 
1 896 —  1 900  an  Quecksilber,  Wasser,  absolutem  Alkohol,  Leuchtöl, 
Mineralöl,  wässerigen  Zuckerlösungen  und  verdünnter  Schwefel- 
säure verschiedener  Concenträtion  gemachten  Beobachtungen. 

Bei  diesen  Versuchen,  die  im  grossen  auf  constanter  Tem- 
peratur zu  erhaltenden  Comparatorsaal  des  alten  Dienstge- 
bäudes der  Normal- Aichungs-Commission  ausgeführt  worden  sind, 
diente  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeiten  die  einfache  cylindrische 
Porzellanschale,  in  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
entweder  hineinfiltrirt,  wie  z.  B.  Quecksilber,  oder  direct  aus 
den    zur    Aufbewahrung    dienenden   Flaschen    hineingegossen 
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wurde,  sodass  die  Flüssigkeitsoberfläche  eine  yerhältnismässig 
lange  Zeit  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Berührung  war, 
bevor  mit  den  Messungen  begonnen  werden  konnte.  Die  ganze 
Versuchsanordnung  befand  sich  auf  einer  grossen  starken 
Eichenholzplatte,  die  mit  starken  Eisenzwingen  auf  einer  grossen 


Fig.  3. 

kreisrunden  Eäsenplatte  festgeklammert  war,  die  ihrerseits  in 
den  östlichen  isolirten  Pfeiler  des  Comparatorsaales  eingegypst 
war.  Wenn  auch  diese  Versuche  für  einigo  Flüssigkeiten  trotz 
aller  Mühe  und  Sorgfalt,  die  darauf  verwendet  wurde,  sie  und  • 
ihr  Aufhahmegefäss  rein  zu  erhalten,  insofern  nicht  ganz  zu- 
friedenstellende Ergebnisse  lieferten,  als  sie  für  Quecksilber 
wegen   der   „elastischen   Nachwirkung^'   deiner  Oberfläche   zu 
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kleine  Werte  der  CapillarconstaDte  ergaben,  und  bei  Zucker- 
lösungen und  besonders  bei  verdünnter  Schwefelsäure  je  nach 


Fig.  4. 
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dem  Grade  der  Reinheit  der  umgebenden  Luft  grössere  Ab- 
weichungen in  den  einzelnen  Beobachtungsreihen  zu  Tage  traten, 
so  sind  dieselben  in  der  Originalabhandlung  ^)  doch  in  extenso 
mitgeteilt  worden,  einmal  um  zu  zeigen,  was  sich  bei  dieser 
Versuchsanordnung  erreichen. lässt,  und  dann  im  Gegensatze 
dazu  die  Vorzüge  der  bei  der  zweiten  Hauptgruppe  von  Beob- 
achtungen anwendeten  Versuchsanordnung  erkennen  zu  lassen. 
Die  zweite  Hauptgruppe  umfasst  die  im  Jahre  1901 
ausgeführten  Beobachtungen,  bei  welchen  sich  die  Versuchs- 
anordnung auf  einer  starken,  durch  eiserne  Streben  ge- 
tragenen Wandconsole  im  westlichen  Eckzimmer  der  oberen 
Etage  des  neuen  Dienstgebäudes  der  Normal-Äichungs-Com- 
mission  befand.  Bezüglich  der  Stabilität  ist  zwar  diese  Auf- 
stellung nicht  so  günstig,  wie  die  im  Comparatorsaale;  von 
wesentlicher  Bedeutung  ist  aber  die  Anwendung  der  vorhin  be- 
schriebenen Doppeltrichterapparate,  welche  es  ermöglichen,  in 
jedem  Zeitmoment  eine  reine  frische  Flüssigkeitsoberfläche  zur 
Bestimmung  der  Capillarconstante  herzustellen  und  bei  nicht 
zu  leicht  beweglichen  Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  bei  Wasser  und 
bei  verdünnter  Schwefelsäure  ,die  Beobachtungen  sogar  bei 
beständig  sich  erneuernder  Oberfläche  auszuführen,  d.  h. 
also  vollständig  unabhängig  zu  werden  von  den  sogenannten 
„elastischen  Nachwirkungen"  und  an  Oberflächen  zu  beobachten, 
wie  sie  reiner  und  frischer  nicht  hergestellt  werden  können. 
Versuche  mit  dieser  Anordnung  sind  bereits  flir  Quecksilber, 
Wasser,  Alkohol  und  verdünnte  Schwefelsäure  verschiedener  Con- 
centration  ausgeführt  worden  und  werden  auch  auf  die  anderen 
Flüssigkeiten  ausgedehnt  werden. 

Aus  den  vorliegenden  Untersuchungen  ergiebt  sich: 
1.  Für  reines  Quecksilber,  und  zwar  unmittelbar 
nach  Herstellung  einer  frischen  Oberfläche  bei  ca.  18® C. 
für  die  Oberflächenspannung  der  Wert  0,50  g/cm,  welcher 
aber  sofort,  wenn  das  Quecksilber  mit  der  Luft  in  Berührung 
bleibt,  herabsinkt  und  von  Minute  zu  Minute  kleiner  wird,  um 
sich  nach  etwa  15 — 30  Min.  dem  längere  Zeit  constant  bleiben- 
den Werte  0,41  bis  0,40  zu  nähern.  Für  Quecksilber,  welches 
vor  Staub  und  gröberer  Verunreinigung  geschützt,  in  grösserer 

1)  L.  Grunmach,   Wissensch.  Abhandl.  d.  Kais.  Normal- Aichungs- 
Commission,  IIL  Ueft,  p.  125—139  ff. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


290     Verhdl.  d.  DeutBchen  Physik.  Geselkch.  vom  22.  Sept  1902.    [Nr.  18. 

freier  Oberfläche  Tage  lang  mit  der  atmosphärischen  Luft  in 
Berührung  bleibt,  sinkt  der  Wert  bis  auf  etwa  0,83,  also  fast 
um  34  Proc.  des  Maximalwertes. 

2.  Für  reines  destillirtes  Wasser,  und  zwar  für  eine 
ganz  frische  (beständig  sich  erneuernde)  Oberfläche 
beträgt  die  Oberflächenspannung  bei  17^0.  0,077  g/cm. 

3.  Für  chemisch  reinen  absoluten  Alkohol,  welcher 
von  atmosphärischer  Luft  abgeschlossen  gewesen,  be- 
trägt die  Oberflächenspannung  für  eine  ganz  frische, 
beständig  sich  erneuernde  Oberfläche  0,019^  bei  22,8^C. 
(Dichte  0,7888),  für  absoluten  Alkohol,  dessen  freie  Oberfläche 
etwa  Ya  Stunde  lang  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Berührung 
bleibt,  0,021,  bei  1 8,4  <^C.  und  für  absoluten  Alkohol,  der  häufiger 
und  längere  Zeit  mit  der  Luft  in  Berührung  war  und  deshalb 
nicht  mehr  (wenn  auch  aräometrisch  nicht  nachweisbar)  als 
wasserfrei  angesehen  werden  kann,  0,026^  bei  17,7^0.  Das 
stete  Anwachsen  der  Zahl  deutet  darauf  hin,  dass  der  Alkohol 
durch  Absorption  der  in  der  atmosphärischen  Luft  enthaltenen 
Feuchtigkeit  allmählich  an  der  Oberfläche  wasserreicher  wird. 

4.  Für  verdünnte  Schwefelsäure  ergiebt  sich  folgende 
Tafel: 


Procent 


Dichte 


Specifische 
Cohäsion 


Oberflächen- 
spannuDg 


Temperatur 


10  1,067  0,0723  0,0771  19,0 

20  1,140  0,0687  0,0788  21,8 

30  1,217  0,0650  0,0791  21,9 

40  1,306  0,0615  0,0803  19,4 

50  I         1,3924  0,0597  0,0832  20,7 

5.  Für  russisches  Leuchtöl  bei  15,3^0.  (Dichte  0,821) 
beträgt  die  Oberflächenspannung  0,031  g/cm. 

6.  Für  amerikanisches  Mineralöl  bei  15,4^0.  (Dichte 
0,756)  beträgt  die  Oberflächenspannung  0,030  g/cm. 

Die  für  wässerige  Zuckerlösungen  erhaltenen,  in  der 
Originalabhandlung  mitgeteilten  Werte  sollen  noch  nicht  als 
endgültige  angesehen  werden,  da  diese  Flüssigkeiten  bisher 
nur  in  dem  einfachen  Gefasse,  welches  die  Herstellung  einer 
reinen  Oberfläche  nicht  genügend  sicherte,  untersucht  worden 
sind  und  erst  noch  bei  Anwendung  des  Doppeltricbterapparates 
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untersucht  werden  sollen.  Auch  die  Bestimmung  der  Tem- 
peraturcoefficienten  der  Oberflächenspannung  der  vorher  auf- 
geführten Flüssigkeiten  soll  noch  einer  besonderen  Unter- 
suchung vorbehalten  bleiben.  Der  hauptsächliche  Wert  unserer 
Untersuchungsmethode  besteht,  wie  nochmals  besonders  hervor- 
gehoben sei,  darin ;  dass  sie  es  ermöglicht,  in  jedem  Zeit- 
momente eine  reine,  absolut  frische  Oberfläche  herzustellen 
und  bei  beständig  sich  erneuernder  Oberfläche  zu  beobachten 
und  deshalb  vollständig  unabhängig  zu  werden  von  dem 
zeitlichen  Einflüsse  der  Luft  auf  die  Oberflächenspannung. 
Geradezu  unentbehrlich  ist  sie  fiüLr  die  Untersuchung  von 
Flüssigkeiten,  welche  Wasser  stark  absorbiren,  wie  z.  B. 
Schwefelsäure  oder  absoluter  Alkohol,  Schwefeläther  etc. 

Der  einzige  Einwand,  der  gegen  die  Methode  erhoben 
werden,  die  einzige  Fehlerquelle,  die  sie  beeinflussen  konnte, 
besteht  darin,  dass  ein  fremder,  der  Luft  ausgesetzter  Körper, 
nämlich  die  Stimmgabelspitzen,  welche  durch  Adsorption  mit 
einer  Lufthaut  von  grösserer  oder  geringerer  Dicke  behaftet 
sind,  in  die  Flüssigkisit  getaucht  werden  und  deren  Ober- 
flächenspannung verändern  können.  So  beschreibt  Hr.  Fbidtjof 
Nansen  eine  Reihe  von  exacten  Versuchen,  die  er  gelegent- 
lich seiner  Polarexpedition  bei  Untersuchungen  über  die  Dichte 
des  Meerwassers  ausgeführt  hat,  aus  denen  hervorgeht,  dass 
die  Oberflächenspannung  des  Wassers  beim  Eintauchen  von 
festen  Körpern  eine  Aenderung  erfährt,  und  zwar  vergrössert 
wird,  wenn  ein  trockener  Körper  eingetaucht  wird,  weil  dieser 
die  vorhandene  Wasserhaut  an  sich  zieht  und  die  Ausbildung 
einer  neuen  Haut  bewirkt,  dagegen  verkleinert  wird,  wenn  ein 
feuchter  Körper  eingetaucht  wird,  weil  die  auf  ihm  befindliche 
Flüssigkeitsschicht  sich  dann  auf  der  Wasseroberfläche  aus- 
breitet. Von  Einfluss  dürfte  deshalb  auch  der  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  sein,  dessen  ständige  Beobachtung  sich  über- 
haupt bei  Capillaritätsbestimmungen  empflehlt.  Auch  von  dieser 
kleinen  Fehlerquelle  würde  man  frei  werden,  und  die  Methode 
würde  eine  ideale  werden,  wenn  es  gelänge,  ohne  jede  Ver- 
mittelung  schwingender  Spitzen,  sondern  nur  auf  dem  Wege 
einfacher  Resonanz  sicher  messbare  Capillarwellen  auf  Flüssig- 
keitsoberflächen zu  erzeugen.  Versuche  nach  dieser  Richtung 
sind  auch  bereits  in  Angriff  genommen. 
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Ueber  den  photograpfUschen  Negativprocess; 
von  Karl  Schaum. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  23.  September  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  259.) 


Im  Interesse  der  Aufklärung  wichtiger  Fragen  habe  ich 
an  der  Hand  mikroskopischer  und  mikrometrischer  Unter- 
suchungen die  Structur  des  unentwickelten  und  des  fertigen 
Negatives  studirt.    Die  wesentlichsten  Ergebnisse  sind  folgende: 

Während  des  die  Empfindlichkeit  in  hohem  Maasse  stei- 
gernden Beifungsvorganges  findet  eine  planare  Vergrösserung 
des  Bromsilberkomes  bis  zu  etwa  0,000009  mm'  statt  Die 
Dicke  der  Schicht  unentwickelter  Negative  beträgt  f&r  Moment- 
platten durchschnittlich  0,024  mm;  Diapositivplatten  zeigen 
geringere,  orthochromatische  Platten  höhere  Werte.  Vom 
Wassergehalt  ist  sowohl  die  Schichtdicke  wie  auch  die  Em- 
pfindlichkeit abhängig;  letztere  wächst,  wenn  man  das  Negativ 
über  concentrirter  Schwefelsäure  trocknet.  Die  Zahl  der  Brom- 
silberkömer  in  der  obersten  Schicht  eines  Schleussnemegatives 
beträgt  (bei  860  facher  Vergrösserung  gezählt)  270000  pro  1  mm^ 
Steigert  man  die  Belichtungs-  und  die  Entwickelungsdauer,  so 
wächst  im  fertigen  Negativ  die  Zahl  der  Silberkömer  in  der 
Volumeneinheit,  die  Dicke  der  Silberkornschicht  und  die  Grösse 
der  Silberpartikel.  Die  häufig  bestrittene  Abhängigkeit  der 
Grösse  der  Silberkömer  von  Belichtungs-  und  Entwickelungs- 
zeit  lässt  sich  auch  an  primär  fixirten  und  secundär  mit 
silbersalzhaltigem  Entwickler  hervorgerufenen  Negativen  nach- 
weisen und  bildet  einen  wichtigen  Beweis  für  die  Richtigkeit 
der  zuerst  von  Ostwald  gegebenen  Erklärung  des  Entwickelungs- 
mechanismus  (Silberkeim Wirkung).  —  Reifung,  normales  und 
solarisirtes  latentes  Bild  lassen  sich  durch  Oxydationsmittel 
zerstören.  Solarisirend  belichtete  Negative  können  nach  Vor- 
baden in  Ammoniumpersulfat  normal  entwickelt  werden.     Be- 
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sonders  bemerkenswert  erscheint  die  Beobachtung  des  Vor- 
tragenden, dass  Platten  und  Papiere,  welche  stundenlang  dem 
Tageslicht  ausgesetzt  waren,  durch  Behandeln  mit  Ammonium- 
persulfat —  wenn  auch  unter  Herabsetzung  der  Empfindlich- 
keit —  wieder  zur  Aufnahme  etc.  gebrauchsfähig  gemacht 
werden  köimen. 

Die  Ausführungen  wurden  während  des  Vortrages  durch 
Projection  von  Mikrophotogrammen  etc.  erläutert. 
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Veber  leuchtenden  elektrischen  Wind; 
von  E.  Warburg. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  22.  September  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  259.) 


Bei  der  Spitzenentladung  in  Luft-  und  anderen  Gasen  von 
atmosphärischem  Druck  beschränkt  sich  die  Lichterscheinung 
an  der  negativen  Spitze  auf  einen  leuchtenden  Stern:  das  nega- 
tive Glimmlicht  GsissLEB'scher  Röhren,  .welches  bei  dem  hohen 
Druck  und  der  kleinen  Stromstärke  auf  einen  winzigen  Raum 
sich  zusammenzieht. 

In  Stickstoff  jedoch,  welcher  durch  glühendes  Kupfer  von 
Sauerstoff  befreit  ist,  sieht  man  bei  hinreichend  grosser  Strom- 
stärke, wie  sie  z.  B.  durch  einen  Hochspannungsaccumu- 
lator  zu  erzielen  ist,  von  dem  Stern  einen  feinen  Lichtpinsel 
ausgehen.  Bei  meinen  Versuchen,  bei  welchen  die  verticale 
Spitze  in  der  Axe  eines  4,5  cm  weiten  verticalen,  zur  Erde 
abgeleiteten  Platincylinders  sich  befand,  war  der  Lichtpinsel 
auch  nach  dieser  Axe  gerichtet  Indem  man  dem  gläsernen 
Versuchsgefässe  unten  einen  1,6  cm  weiten  cylindrischen ,  mit 
dem  Platincylinder  conaxialen  Fortsatz  gab,  sah  man  im  Dun- 
keln den  Lichtpinsel  in  dieses  Rohr  hineinlaufen,  wobei  er 
sich  mehr  und  mehr  verbreiterte  und  als  breites  weissliches 
Band  bis  auf  8  cm  Entfernung  von  der  Spitze  sichtbar  blieb. 
Drahtnetze  werden  von  dem  Lichtpinsel  durchdrungen,  trifft 
er  auf  eine  Gef&sswand,  so  fliesst  er  als  weissliche  Wolke  an 
derselben  entlang.  Ist  er  gut  entwickelt,  so  zeigt  das  Gas 
nach  Oeffnen  des  Stromes  das  Phänomen^  des  Nachleuchtens. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  man  in  dem  Licht- 
pinsel leuchtenden  elektrischen  Wind  vor  sich  hat:  das  an  der 
Spitze  gleichnamig  mit  dieser  elektrisirte  Gas  wird  durch  die 
elektrische  Kraft  von  der  Spitze  fortgetrieben  (elektrischer 
Wind);  es  hat  an  der  Spitze  durch  den  Strom  eine  chemische 
Veränderung  erlitten  und  diese  bildet  sich  auf  dem  Wege  des 
fortströmenden  Gases  unter  Nachleuchten  zurück.     So  bleibt 
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das  fortströmende  Gas  oder  der  elektrische  Wind  auf  seinem 
Wege  durch  ein  Phänomen  des  Nachleuchtens  sichtbar. 

Der  Strom,  welcher  von  horizontalen,  vom  Lichtpinsel 
getroffenen  Metallplatten  aufgenommen  wird,  ist  nur  ein  sehr 
kleiner  Bruchteil  des  ganzen,  von  der  Spitze  kommenden,  der 
Hauptsache  nach  zum  Platincylinder  gehenden  Stromes.  Die 
elektrische  Convection  durch  den  elektrischen  Wind  ist  also 
eine  geringfügige  Begleiterscheinung  des  Spitzenstromes,  keines- 
wegs, wie  zuweilen  angenommen  wird,  der  ganze  Spitzen- 
strom. 

Erhöht  man  die  Sauerstofffreiheit  des  Gases,  indem  man 
es  mit  heissem  Natriummetall  behandelt,  welches  man  auf 
elektrolytischem  Wege  in  das  gläserne  Versuchsgefäss  ein- 
geführt hat,  so  wird  der  Lichtpinsel  sehr  verkürzt  und  das 
Nachleuchten  nach  Oeffhen  des  Stromes  wird  nicht  mehr  be- 
merkt. Die  beschriebenen  Erscheinungen  sind  daher  an  eine 
kleine  Beimengung  von  Sauerstoff  zum  Stickstoff  gebunden. 
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DemanstraMan  eines  Apparates 

zur  Besti/m/mung  der  chenUschen  Idchtintensität; 

van  Hermann  v.  Schrötter. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  25.  September  1902.)        4 
(Vgl.  oben  S.  261.) 


Der  Yorgef&hrte  Apparat  hat  den  Zweck,  eine  serienweise 
Messung  der  chemischen  Lichtintensitäten,  insbesondere  im 
Ballon  sowie  am  Gletscher  zu  ermöglichen,  worüber  der  Vor- 
tragende bereits  am  diesjährigen  Internationalen  aeronautischen 
Congress  in  Berlin  kurz  Mitteilung  gemacht  hat.  Die  zur 
Messung  benutzte  Methode  besteht  in  der  Schwärzung  licht- 
empfindlichen Normalpapieres  nach  Bünsen-Eoscoe,  ein  Ver- 
fahren, das  von  Wiesneb  modificirt,  von  diesem  zum  Studium 
des  photochemischen  Klimas  benutzt  worden  ist.  In  vorliegen- 
dem Falle  sind  die  Expositionszeiten  con staut  gewählt,  die 
Auswertung  der  belichteten  Papierstreifen  erfolgt  später. 

Der  Apparat  gestattet,  und  darin  liegt  ein  zweiter  wesent- 
licher Punkt,  gleichzeitige  Bestimmungen  des  unter-  und 
Oberlichtes  und  erlaubt  damit  deren  relatives  Verhalten 
unter  verschiedenen  umständen  —  Fahrt  über  Wolken,  über 
der  freien  Elrde  etc.  —  zahlengemäss  festzustellen.  Der 
entsprechend  präparirte  Papierstreifen  wird  an  drei  gegen- 
einandel*  verstellten  Spalten  durch  ein  Uhrwerk  vorbeigeführt; 
die  Unterbrechung  des  Ganges  bez.  die  Herstellung  der  ge- 
wünschten Expositionszeit  wird  durch  ein  elektrisches  Contact- 
werk  geregelt. 

Genauere  Angaben  über  die  definitive  Construction  des 
Apparates  und  seine  Verwendung  werden  binnen  kurzem  an 
anderer  Stelle  erfolgen.  Die  gewonnenen  Resultate  werden  die 
über  die  Wärmestrahlung  bisher  ermittelten  Ergebnisse  er- 
gänzen können.  Der  Apparat  wurde  von  der  Firma  A.  Moll 
in  Wien  verfertigt. 
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Ueber  die  EmpfindlichkeU  des  mensch^ 
liehen  Öhres  für  Töne  verschiedener  Höhe; 

von  Max  Wien. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  24.  September  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  260.) 


E^s  ist  allgemein  bekannt ,  dass  unser  Ohr  ebenso  wie 
unser  Auge  nur  für  einen  bestimmten  Bereich  von  Schwingungs- 
zahlen empfindlich  ist.  Sehr  langsame  Schallschwingungen 
und  sehr  schnelle  hören  wir  gar  nicht  oder  nur  sehr  unvoll- 
kommen. 

Wie  hängt  nun  innerhalb  des  Bereiches  der  hörbaren 
Töne  die  Empfindlichkeit  von  der  Tonhöhe  ab?  Setzt  sie 
plötzlich  ein,  bleibt  dann  innerhalb  eines  bestimmten  Bereiches 
constanty  um  dann  plötzlich  wieder  abzufallen  —  so  würde  es 
eigentlich  die.  HELMHOLTz'sche  Resonanztheorie  verlangen  — , 
oder  steigt  sie  langsam  bis  zu  einem  —  vielleicht  spitzen  — 
Maximum  an  und  fällt  dann  allmählich  wieder  ab?  Sind 
innerhalb  dieser  Grenzen  sehr  grosse  Unterschiede  in  der 
Empfindlichkeit?  Hört  man  z.  B.  einen  Ton  von  2000  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  10,  1000  oder  eine  Million  mal  so  gut, 
wie  einen  Ton  von  50  Schwingungen? 

Beginnen  wir  zunächst  mit  der  oberen  und  unteren  Grenze 
der  hörbaren  Töne.  Dass  über  diese  Grenzen  gestritten  wird, 
dass  man  noch  nicht  einig  darüber  ist,  ob  die  Hörbarkeit  bei 
10  oder  bei  40  Schwingungen  beginnt,  beweist,  dass  keine 
scharfe  Grenze  vorhanden  sein  kann.  Ebenso  liegt  es  bei  den 
hohen  Tönen,  während  früher  allgemein  eine  Schvnngungszahl 
von  20 — 30  000  als  Grenze  angenommen  wurde,  zeigen  Ver- 
suche mit  der  neuen  Edelmann' sehen  Galtonpfeife,  dass  wir 
noch  45  000  Schwingungen  wahrnehmen  können:  die  Empfind- 
lichkeit nimmt  mit  der  Höhe  stark  ab,  aber  die  Hörbarkeit 
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geht  wohl  noch  viel  weiter,  wenn  man  nur  die  Intensität  ge- 
nügend zu  steigern  vermag.  Sowohl  bei  den  sehr  tiefen  wie 
bei  den  sehr  hohen  Tönen  ist  kein  plötzlicher,  sondern  ein 
allmählicher  Abfall  der  Empfindlichkeit  vorhanden,  der  sich 
über  mehrere  Octaven  hinzieht. 

Im  Folgenden  ist  als  Maass  für  die  Empfindlichkeit 
stets  die  Reizschwelle  angesehen,  d.  h.  die  Empfindlichkeit 
ist  umgekehrt  proportional  der  Tonintensität,  welche  eine  gerade 
noch  merkliche  Empfindung  im  Ohre  erzeugt.  Die  Ton- 
intensität ist  definirt  als  die  Energie  der  Schallbewegung, 
welche  durch  ein  Quadratcentimeter  senkrecht  zur  Schallrich- 
tung pro  Secunde  hindurchtritt.  An  Stelle  dieser  Energie  kann 
man  natürlich  auch  die  Amplitude  oder  die  Geschwindigkeit 
eines  Luftteilchens  oder  auch  die  Druckdifferenzen  der  Schall- 
bewegung bestimmen,  aus  denen  sich  die  Enei^ie  dann  be- 
rechnen lässt. 

um  die  Empfindlichkeit  des  Ohres  für  verschiedene  Schwin- 
gungszahlen festzustellen,  könnte  man  sich  etwa  folgenden 
Versuch  angestellt  denken :  das  Ohr  wird  luftdicht  ab- 
geschlossen, die  Luft  in  dem  abgeschlossenen  Räume  wird 
durch  einen  sich  schnell  hin  und  her  bewegenden  Stempel 
verdickt  und  verdünnt.  Man  verkleinert  die  Excursionen  der 
Stempelbewegung,  bis  man  gerade  keinen  Ton  mehr  wahr- 
nimmt. Wenn  man  nun  den  Stempel  beliebig  schnell  zwischen 
10  mal  und  50  000  mal  in  der  Secunde  hin  und  her  bewegen 
könnte,  so  wäre  mit  einem  solchen  Apparat  die  Aufgabe  leicht 
zu  lösen.  Leider  ist  solch'  eine  Maschine  nicht  construirbar. 
In  einem  bekannten  Apparat  haben  wir  aber  etwas  sehr  Aehn- 
liches:  nämlich  im  Hörtelephon.  Wir  drücken  dasselbe,  um 
gut  hören  zu  können,  unwillkürlich  so  fest  an  den  Kopf,  dass 
ein  annähernd  luftdichter  Abschluss  erfolgt.^)  Die  Bewegung 
der  Platte  entspricht  der  Bewegung  des  Stempels.  Die  Ex- 
cursionen der  Telephonplatte  sind  in  gewissen  Grenzen  pro- 
portional der  Stromamplitude,  die  sich  leicht  messen  lässt. 
Solange  man  sich  in  dem  Gebiet  unter  500  oder  1000  Schwin- 
gungen pro  Secunde  bewegt,  erhält  man  auch  flir  gleichen 
Strom  gleiche  Ekcursionen.     Bei   höheren  Schwingungszahlen 


1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  38.  p.  294.  1894. 
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bewirken    jedoch    die   Eigentöne   der   Platte   Complicationen; 
welchen  Einfluss  dieselben  haben,  wird  sich  sogleich  zeigen. 

Telephonempfindliohkeit. 

Vorbedingung  f&r  die  Telephonyersnche  sind  möglichst 
reine  Sinusströme,  damit  einfache  Töne  erzeugt  werden.  Für 
die  tieferen  Töne  wurden  dieselben  durch  einen  Sinusinductor, 
für  die  höheren  durch  eine  Wechselstromsirene  erzeugt  Ich 
kann  hierauf  nicht  näher  eingehen,  da  ich  schon  mehrfach, 
speciell  vor  2  Jahren  auf  der  Aachener  Naturforscherversamm- 
lung darüber  berichtet  habe. 

Die  Minimalströme,  welche  für  mein  Ohr  einen  eben  noch 
merklichen  Ton  hervorrufen,  sind  in  der  Tabelle  I  für  ver- 
schiedene Schwingungszahlen  (iV)  angegeben.  Bei  allen  vier 
untersuchten  Telephonen  ist  der  Verlauf  im  grossen  Ganzen 
gleich:  Für  die  tiefen  Töne  sind  die  Ströme  verhältnismässig 
stark,  dann  werden  sie  schnell  schwächer,  ein  Minimum  er- 
reichen sie  zwischen  N  =  700 — 3000,  darauf  nehmen  sie  wieder 
zu.  Die  Empfindlichkeit  des  Ohres  ist  nach  obigem  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  dieser  Ströme. 


Tabelle  I. 
Empfindlichkeit  verschiedener  Telephone. 


Nr. 

Bell 

- .-.  -  .- 



64 

190000 

128 

15000 

256 

1050 

512 

150 

720 

— 

1024 

18 

1500 

30 

2080 

130 

2400 

— 

2800 

70 

4000 

230 

8000 

2500 

16000 

12000 

Apkl 

5000 

510 

40 

10 

3,5 
2,3 
3,5 
5,0 

70 

170 

1000 


SmcEKs  I. 

Siemens  II. 

1800 

1200 

220 

150 

20 

13,5 

l,*? 

2,7 

1,5 

0,8 

3,0 

1,35 

6,0 

2,4 

0,8 

3,0 

2,0 

1,0 

50 

30 

700 

400 

2200 

1700 

10-  8  Amp. 
10-8      „ 
10-8     „ 


10-8 
10-8 
10-8 
10-8 
10-8 
10-8 
10-8 

10-8 
10-8 
10-8 
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Es  kommen  unter  den  Zahlen  für  dasselbe  Telephon  Ver- 
hältnisse der  Ströme  von  1:10000,  also  Verhältnisse  der 
Empfindlichkeit  von  10^:  1  vor.  Das  kann  man  natürlich  nicht 
graphisch  auftragen.  In  der  Fig.  1  habe  ich  statt  dessen  die 
Logarithmen  als  Ordinaten  aufgetragen.  Insofern  hat  dies 
auch  eine  innere  Berechtigung,  als  nach  dem  Webeb-Fechneb'- 
schen  Gesetz  die  Empfindung  mit  dem  Logarithmus  des  Reizes 
wächst. 

Der  Verlauf  der  drei  üurven  —  für  das  Bell' sehe  o  o  o  das 
APEL'sche  XXX  und  das  SiEMBN'sche  Telephon  II  •  •  •  —  ist, 


«iÄ_it 


228     ISS       512    Ißli^    20*S    MSS     3If2  /CMf  , 


J?       ef       128      258      512     W2i    20i8    i086    8192  1638^ 


Fig.  1. 

wie  gesagt,  im  grossen  Ganzen  gleich,  nur  die  Eigentöne  der 
Platte  des  betreffenden  Telephons  machen  sich  durch  mehr  oder 
weniger  grosse  Höcker  geltend.  Wenn  man  eine  Linie  zieht, 
die  immer  unter  den  Telephoncurven  bleibt,  so  wird  auf  diese 
Weise  die  Wirkung  der  Eigentöne  der  Hauptsache  nach 
eliminirt  und  wir  erhalten  einen  Anhalt  für  die  wirkliche 
Empfindlichkeit  des  Ohres.  Die  ausgezogene  Curve  der  Fig.  1 
stellt  diese  Empfindlichkeit  dar.  Die  nähere  Untersuchung 
lehrt,  dass  für  tiefere  Töne  bis  zu  etwa  2000  Schwingungen 
die  Empfindlichkeit  ohne  allzu  grosse  Fehler  durch  die  Curve 
dargestellt   sein   dürfte,   während  der  zweite  Teil  wegen  der 
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unbekannten  Schwingongsform  der  Telephonplatte  unter  dem 
Einfluss  der  höheren  Eigentöne  sehr  viel  weniger  zuverlässig  ist. 

Obgleich  das  Ganze  nur  die  rohe  Grössenordnung  geben 
kann,  so  steht  doch  so  viel  fest,  dass  ganz  ausserordentlich 
grosse  unterschiede  in  der  Empfindlichkeit  des  Ohres  für  die 
verschiedenen  Töne  vorhanden  sind,  so  liegt  z.  B.  die  Beiz- 
schwelle flir  den  Ton  64  mehr  als  eine  Million  mal  höher  als 
f&r  den  Ton  1500.  Diese  unterschiede  sind  so  gross,  dass 
ihre  Ursache  der  Hauptsache  nach  nicht  in  dem  akustischen 
Teil  des  Gehörorganes,  also  etwa  in  dem  stärkeren  oder  schwä- 
cheren Mitschwingungen  der  CoBTi'schen  Membran  gesucht 
werden  darf. 

Das  Maximum  der  Empfindlichkeit  liegt  zwischen  den 
Tönen  700  und  ca.  3000,  also  in  dem  Gebiet,  wo  sich  auch 
die  wichtigsten  „charakteristischen  Töne"  der  Vocale  und  Con- 
sonanten  unserer  Sprache  befinden. 

Ich  würde  es  nicht  gewagt  haben,  Ihnen  diese  immerhin 
auf  ziemlich  unsicherer  Grundlage  beruhenden  Zahlen  und 
Curven  vorzuf&hren,  wenn  nicht  eine  strengere  Methode  einen 
grossen  Teil  derselben  bestätigt  hätte. 

Normale  und  kranke  Ohren. 

Ehe  ich  jedoch  dazu  übergehe,  möchte  ich  mit  ein  paar 
Worten  auf  die  Verwendung  der  Telephonmethode  zu  Gehör- 
prüfungen eingehen. 

Hier  sind  gar  keine  Bedenken  vorhanden:  bei  ein  und 
demselben  Ton  ist  die  Tonamplitude  proportinal  der  Platten- 
amplitude und  diese  proportional  der  Stromintensität.  Man 
kann  also  direct  die  Empfindlichkeit  eines  normalen  und  kranken 
Gehöres  miteinander  vergleichen,  indem  man  für  beide  die 
eben  noch  hörbaren  Stromintensitäten  misst. 

Die  Empfindlichkeitscurven  normaler  Ohren  liegen  auf- 
fallend nahe  bei  einander,  die  Abweichungen  übersteigen  kaum 
die  Fehlergrenzen,  Erst  bei  höheren  Tönen  (iV=8000)  werden 
sie  grösser.  Die  Tab.  II  und  die  Curven  Fig.  2  (I)  geben  die 
Resultate  der  Beobachtungen  bei  5  Personen  verschiedenen 
Alters,  20  (R.)  bis  56  (F.)  an.  J^  ist  der  Minimalstrom  für 
mein  rechtes  Ohr. 
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Tabelle  II. 

Empfindlichkeit  normaler  Ohren. 


~ 

J" 

J' 

' 

J» 

_ 

J.' 

log 

J-' 

log 

^« 

log 

i^- 

400 

4000 

8000 

R. 

■       1,0 

0 

0,8 

+0,1 

0,47 

+0,33 

W. 

1,0 

0 

1,0 

0 

1,0 

0 

V. 

5,0 

-0,70 

4,0 

-0,6 

81 

-1,9 

0. 

1,0 

0 

3,8 

-0,58 

209      ,    -2,5 

F. 

2,25 

-0,35 

4,0 

-0,6 

324 

-2,5 

Tabelle  III. 
Zwei  verschiedene  Grade  von  Taubheit. 


N  = 


W.  1.  0. 


60 

25 

1,4 
43 

1,6 


120 

200 

500 

56 

225 

121 

1,6 

2.3 

2,1 

10* 

— 

6,7.10» 

4,0 

— 

5,4 

1000       2000 


225^ 
2,3 

1,7. 10« 
6,2 


256 
2,4 


4000 


8000 


1681 
3,2 

1,2.10» 
•7,1 


13225 
4,1 


0       . 

OH     m   256    5t:e  Hfi^iHt  4096  8192  1S39* 

JT 

mit 

«•' 

1 

I 

A- 

ir 

'-"• 

— —, 

«_ 

. 

■^■^ 

V    . 

rr^ 

LI 

•"-  - 

trt» 

10* 

% 

4 

^ 

>^ 

tA* 

rn' 

\ 

V 

X 

•--J 

"---4 

^ 

tn^ 

M< 

\ 

^, 

tnS 

itti 

\ 

\M 

. 

td»S 

iffi 

N 

V. 

ir»4 

■  n 

V 

s 

w' 

I  o\ 

TtW 
kroA 

non 

uOe 

Ohr, 

V 

■^^ 

tn* 

Ift' 

irk.. 

dbn 

rWr 

yer 

W 

..     _ 

0      32     6*    12»   156    512  lff2t  20*6  ^696  SUZ  293t^  ir 


Fig.  2. 
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Ganz  anders  verhalten  sich  erkrankte  Obren.  Ich  war 
zurällig  in  der  Lage  selbst  an  mir  Untersuchungen  anstellen 
zu  können,  indem  ich  im  vorigen  Juni  und  Juli  links  an  einem 
acuten  Mittelohrcatarrh  litt  Die  Resultate  sind  unter  W.  1. 0. 
in  der  Tab.  lU  und  unter  II  in  der  Fig.  2  angegeben.  Die 
Di£ferenzen  sind  sehr  viel  grösser  und  steigen  von  25  bei 
JV^64  bis  13225  bei  N=800. 

Die  letzten  Reihen  der  Tab.  III  gelten  für  einen  wirklich 
Schwerhörigen.  Hier  liegt  die  Reizschwelle  schon  ca.  1  Million 
(ivr==2000)  und  sogar  10  Millionen  (4000)  mal  höher  als  die 
des  normalen  Ohres.  Den  Ton  8000  konnte  er  auch  bei 
der  höchsten  mir  zur  Verfügung  stehenden  Intensität  nicht 
hören.  Immerhin  verstand  dieser  Mann  noch  lautes  Sprechen 
in  der  Nähe  ganz  gut,  war  also  nicht  zu  den  ,,Tauben<'  zu 
rechnen. 

Ueberall  ist  hervortretend,  dass  die  hohen  Töne  relativ 
viel  schlechter  von  erkrankten  Ohren  gehört  werden,  als  die 
tiefen.  Ich  konnte  auch  deutlich  die  Aenderung  der  Klang- 
farbe obertonreicher  Geräusche  wie  Klirren  etc.  erkennen,  je 
nachdem  ich  sie  mit  dem  rechten  oder  linken  Ohr  verfolgte. 

Absolute  Smpfindlichkeit  der  Ohren. 

Helmholtz  hat  gezeigt,  wie  man  die  Schallintensität  an 
irgend  einem  Orte  ausserhalb  berechnen  kann,  wenn  man  die 
Luftbewegung  an  der  Mündung  einer  Pfeife  kennt.  In  ähn- 
licher Weise  lässt  sich  auch  die  von  einer  schwingenden  Platte 
an  irgend  einem  entfernten  Orte  erzeugte  Tonintensität  be- 
rechnen. 

Die  Versuche  wurden  so  angestellt,  dass  der  obere  Teil  des 
Holzgehäuses  eines  BsLL'schen  Telephons  entfernt  wurde,  und 
dafär  die  Platte  mittels  eines  dicken  Messingringes  festgeklemmt 
wurde.  Das  so  eingerichtete  Telephon  wurde  dann  auf  einem 
grossen  Blech,  das  in  der  Mitte  ein  Loch  von  der  Grösse  der 
Telephonplatte  besass,  befestigt  und  das  Ohr  der  Mitte  der  Platte 
gegenüber  in  einer  Entfernung  p  =  30  cm  gehalten  (vgl.  Fig.  3). 
Die  Amplitude  der  Telephonplatte  flir  ^j^^  Amp.  wurde  in . 
dem  Bereich  von  Schwingungszahlen,  in  dem  die  Beobachtungen 
gemacht  wurden,  mikroskopisch  gemessen. 
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Die  Untersuchungen  wurden  bei  Nacht  im  grossen  Hör- 
saal des  Institutes  mit  intermittirenden  Tönen  gemacht  und 
zwar  Yon  zwei  unabhängigen  Beobachtern.     Die  Resultate  sind 

in  der  Tab.  IV  gegeben.  Darin 
bedeutet  N  die  Schwingungszahl, 
J  den  Minimalstrom  für  die  beiden 
Beobachter  W.  und  F.,  a^  die  Am- 
plitude  der   Mitte  des  Telephons, 


Ug  die  durch  die  Bewegung  der 
Telephonplatte  am  Orte  q  erzeugte 
Geschwindigkeit  der  Luftteilchen, 
cCg  die  Amplitude,  ^pIPq  <ii® 
Druckamplitude  in  Atmosphären, 
Fig,  3,  AE  die  Energie  der  Luftbewegung, 

also  die  eigentliche  Tonintensitat, 
AW  die  zur  Erzeugung  einer  Tonempfindung  nötige  Energie 
in  fifA  mg  bez.  in  g-Gal.,  wobei  mit  Auerbach  und  v.  Eries 
angenommen  ist,  dass  ein  Ton  beliebiger  Höhe  15  Schwin- 
gungen hindurch  andauern  muss,  um  die  Empfindung  zu  ihrer 
vollen  Stärke  anwachsen  zu  lassen. 


Tabelle  IV. 
Absolute  Empfindlicbkeit. 


J  Amp. 
"W.       I       F. 


200 
400 
600 
1050  2,1.10-6 


«0 

J 


Oq  cm 

w7    I      F. 


Ug  cm  sec-i 
W^~    i      F^ 


5,1.10-3 
2,2.10-4 


I  >l  'I  II         !i 

7,0.10-3  0,0029  1,5.  10-6  2,0.  10- &    12,3  1,9    .10-* 


1,6  .  10-4;i0,0031  7,0. 10-7  5,1  .  10- 
4,1  .  10-  5  8,0  .  10-  f*]0,0034  1,4  .  10-  7  2,8  .  10- 
4,0  .  10- el  0,0053 11,1 .  10-8]2,2  .10-« 


40,2  2,8    .10-5 

85    ,1,15.10-5 

257     2,8    .10-6 


2,5.10-4  2,2.10-^ 
2,1.10-5  2,5.10- 
2,8.10-5  1,7.10-' 
5,6.10-64,2.10-' 


N 


"0 


Ap 
Po 


200    1,7.10-7     9,0.10-« 

400    1,0.10-8     1,0.10-9 

60014,6.10-9     7,0.10-10    2,8.  10-^* 

1050  1;  6,3  .  10-10  I  1.7  .  10-lu    1^6  .  10-10 


W. 

7,0.10-7 
1,6.  10-8 


AE 

"f. 


M. 


1,3.10-6  1,0.10-6 
9,3.10-9  1,3.10-8 
1,1  .10-8     6,6.10-9 


6,5.10-10 


3,8.  10-10 


fjifi  mg     I      g-Cal. 


0,26  6,0 

1,6.10-3    4,0 
5,0.10-4 
1,8.10-5 


10-'" 

10-1* 

1,25  .  lO'^- 

4,2    .10--'' 
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Die  absoluten  Werte  stimmen  der  Grössenordnung  nach 
recht  gut  mit  früheren  Messungen  überein.  Ratleigh  bestimmte 
mit  Hülfe  abklingender  Stimmgabeln  för 

JV=200      "^^=8,5.10-»         i\^=384      -''^^ßAO'^ 
Po  ^  '  Po 


JV=512 


Po 


Nur  der  letzte  Wert  erscheint  gegenüber  den  meinigen  zu  hoch. 
Mittels  Helmholtz' scher  Resonatoren  bestimmte  ich  auf  durch- 
aus andere  Art  in  einer  früheren  Arbeit  für 


iV^=440 


J  p 

Po 


=  8.10-10. 


Bei  der  Messung  der  absoluten  Empfindlichkeit  ist  natür- 
lich die  relative  mitgegeben.  Wegen  der  durch  die  Eigen- 
tone   der    Telephonplatte    verursachten    Schwierigkeiten    lässt 
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Fig.  4. 

sie  sich  leider  vorläufig  nur  auf  ein  verhältnismässig  kleines 
Gebiet  ausdehnen.  Hier  aber  passt  sie,  wie  Figur  4 
zeigt,  recht  gut  mit  der  obigen  Telephonempfindlichkeit  zu- 
sammen. 
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Der  Wert  fllr  J\^  =  200  ist  in  beiden  Curven  gleich  gesetzt. 
Die  Abweichungen  sind  bei  der  durchaus  verschiedenen  Art 
der  Messung  sehr  klein. 

Will  man  weiter  in  das  Gebiet  der  höheren  Schwingungs- 
zahlen bei  der  absoluten  Messung  gehen  um  vor  allem  das 
Maximum  der  Empfindlichkeit  sicher  festzustellen,  so  müsste 
man  Platten  oder  andere  elastische  Systeme  haben,  deren 
tiefster  Eigenton  ganz  erheblich  höher  liegt.  Vielleicht  lässt 
sich  mit  dünnen  Glasplatten  weiter  kommen,  ähnlich  wie  sie 
Edison  bei  seinem  Phonographen  verwendet. 
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Schirtmoi/rkung  der  Gase  gegen  elektrische 
8clmri/i^ffu/ngen;  van  E*  Lech  er. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  22.  September  1902.) 
(Vgl.  oben  p.  259.) 


Die  ersten  Versuche  über  Schirmwirkung  verdünnter  Gase 
gegen  elektrische  Schwingungen  rühren  wohl  von  J.  Moseb^) 
her.  Unabhängig  davon  zeigte  J.  J.  Thomson^)  ein  Jahr  später, 
dass  in  einer  von  raschen  Schwingungen  umkreisten  evacuirten 
Glasröhre  leuchtende  Ringe  entstehen.  Bei  dieser  Anordnung 
konnte  J.  J.  Thomson  elektrostatische  Wirkungen  durch  einen 
passenden  Schirm  abblenden. 

Der  erste  Anblick  dieses  Ringes  drängt  wohl  leicht  zum 
Glauben  an  einfache  elektrostatische  Ladungsströme.     Dieser 
Meinung  war  z.  B.  Tesla,  als  er  gleichzeitig 
mit  J.  J.  Thomson  dieselbe  Erscheinung  be- 
schreibt.*) 

Vielleicht  ist  zur  weiteren  Bestätigung 
der  ursprünglichen  THOMSON'schen  Auffassung 
folgender  einfacher  Versuch  erwähnenswert. 
Ich  wickelte  um  eine  ausgepumpte  Glasröhre 
(30  cm  lang,  Durchmesser  5  cm)  eine  bifilare 
Rolle  a  und  eine  gewöhnliche  Rolle  b  von  je 
vier  Windungen;  b  sei  zur  Erde  abgeleitet. 
Durchfliessen  nun  diese  Drähte  kräftige  elek- 
trische Schwingungen^  so  ist  in  a  trotz  der 
hohen  Spannung  des  Drahtes  die  Lichtwirkung  nur  schwach, 
indes  durch  b  ein  glänzender  Lichtring  inducirt  wird. 


Fig.  1. 


1)  J.  Moses,  Compt.  rend.  110.  p.  897.  1890. 

2)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  32.  p.  321  u.  335.  1891. 

8)  Tbsla,  El.  Eng.  N.  Y.  1.  Juli  1891.    Dagegen  spricht  sich  auch 
aiiB  E.  C.  RsumoTON,  Phil.  Mag.  (5)  35.  p.  506.  1893. 
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Schon  J.  J.  Thomson  verwendete  seine  Anordnung  zu  einer 
Schätzung  der  elektrischen  Leitfähigkeit  von  Gasen.  Ich  habe 
nun  eine  analoge  Methode  durchprobirt,  deren  wesentliche 
Einrichtung  folgende  war. 

Durch  einen  Inductionsapparat  (Schlagweite  gleich  40  cm) 
wurde  mit  einem  Primärwechselstrome  (von  SOAmp.,  120  Volt 
und  46  Schwingungen  pro  See.)  ein  hochgespannter  Wechsel- 
stromlichtbogen L  zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  Elektro- 
magneten (in  Fig.  2  nicht  gezeichnet)  erzengt  Parallel  zu  L 
ist  ein  Gondensator  C  geschaltet.  Diese 
Üondensatorschwingung  kann  mittels  der 
^  Quecksilbemäpfchen  rr  und  der  Draht- 
bügel dd  entweder  über  r^  r^  durch  ein 
System  I  oder  aber  über  t^j^^  durch  ein 
System  II  geleitet  werden. 

Das  System  I  dient  als  Normalsystem 
zur  Controle  der  Schwingungsconstanz  und 
besteht  aus  einem  Glasbecher  von   12  cm 
/     A     \         Höhe  und  5  cm  Durchmesser.  Aussen  gehen 
T,    r,  r,    T,       um  denselben  vier  Windungen  eines  3  mm 
ItJ  Ltt-I        dicken,  gut  isolirten  Kupferdrahtes,  dessen 
^      ^  Enden  dauernd  je  mit  r,  r  verbunden  sind. 

Flg.  2.  jjj  ^gj.  Mitte  dieses  Bechers  ist  concentrisch 

ein  schmälerer,  von  2,5  cm  Durchmesser  befestigt.  In  diesem  steckt 
ein  massiver  Hartgummicy linder,  umwickelt  mit  zehn  Windungen 
dünnen  isolirten  Eupferdrahtes.  Um  diese  Windungen  liegt 
Paraffinpapier  und  darüber  ein  langer,  geerdeter  und  der  Länge 
nach  geschlitzter  Stanniolcylinder.  Beide  Gläser  sind  mit 
Vaselinöl  gefüllt  Das  Ganze  ist  ein  kleiner  Inductionsapparat; 
geht  durch  den  Aussendraht  eine  kräftige  elekUische  Schwin- 
gung, so  wird  im  inneren  Drahte  eine  secundäre  Schwingung 
inducirt,  welche  nach  später  zu  schildernden  Methoden  ge- 
messen werden  kann. 

Das  System  II  besteht  aus  einem  dem  BuNSEN'schen  E2is- 
calorimeter  ähnlichen  Glasgefässe;  im  inneren  mit  Vaselinöl 
gefüllten  Gefässe  ist  eine  gleiche  Secundärspule  s  befestigt, 
wie  in  I.  Aussen  sind  vier  Windungen  }F  des  dicken  Drahtes. 
Das  Innere  des  GefUsses  kann  mit  Gasen  oder  Flüssigkeiten 
gefüllt  werden.     Nicht  gezeichnet  ist  die   geerdete   und   der 
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Länge  nach  geschlitzte  Stanniolhülle  der  Secundärspule  s  (vgl. 
Fig.  3> 

Man  misst  nun  zuerst  die  Schwingangswirkung  auf  I,  auf 
das  Vergleichssystem.    Die  Bügel  dd  (Fig.  1)  führen  nach  r^r^ 

—  dann  wird  dd  nach  r^^r^^  gelegt  und  die  Wirkung  auf  II  ge- 
messen, wobei  in  Fig.  8  der  Raum  X  einmal 
mit  Gasen  und  dann  mit  Elektrolyten  gefüllt 
war.  So  hoflFte  ich  den  Elektrolyten  zu 
finden,  dessen  Schirmwirkung  genau  gleich 
ist  der  Schirmwirkung  eines  bestimmten 
Gases.  Da  ja  hier  einfach  statt  des  Gases 
ohne  irgend  eine  sonstige  Aendemng  der 
Elektrolyt  substituirt  wird,  erhält  man  ein 
Maass  der  Leitfähigkeit  des  Gases. 

Bei  einer  solchen  Substitutionsmethode 
ist  nun  auch  die  Art,  wie  der  inducirte 
Wechselstrom  gemessen  wird,  von  neben- 
sächlicher Bedeutung. 

Ich  verwendete  zu  dem  Zwecke  zuerst 
ein  BELLATi'sches  Elektrodynamometer  ^), 
ein  Galvanometer  mit  schiefgestelltem  Eisenbündel.  Die  beiden 
kleinen  Secundärspulen  der  Systeme  I  und  II  sind  mit  einer 
Wippe  verbunden,  sodass  immer  nur  eine  derselben  ins 
Dynamometer  eingeschaltet  ist.  Vor  dem  Dynamometer  liegt 
noch  ein  Schlittenapparat,  um  die  Grösse  des  Ausschlages 
beliebig  zu  variiren.  Es  ist  nicht  uninteressant,  dass  dies  schöne 
Instrument  noch  auf  so  rasche  Schwingungen,  10^  pro  Secunde, 
anspricht. 

Ein  grosser  Teil  der  mitgeteilten  Versuche  wurde  noch  in 
folgender  Weise  wiederholt    s  sei  die  Secundärspule  von  Fig.  3. 

—  Die  Leitung  derselben  enthält  einen  etwa  4  cm  langen, 
sehr  dünnen  Constantandraht  a  b  (Durchmesser  gleich  0,06  mm). 

—  In  der  Mitte  desselben  bei  c  ist  ein  fast  ebenso  dünner 
Eisendraht  ed  angelötet.  Die  Lötmasse  bei  c  ist  möglichst 
klein.  Von  a  und  d  gehen  Drähte  zu  einem  Galvanometer 
mit  beweglicher  Spule  (von  Ducbetet,  Spulenwiderstand  gleich 


Fig.  3. 


1)  Vgl.   J.  W.  GiLTAY,   Akad.   v.   Wetenschappen  te   Amsterdam 
25.  Januar  1902. 
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0,38),  dem  noch  ein  Widerstand  von  1  Ohm  als  Shunt  vor- 
geschaltet ist.  Die  durch  die  Schwingung  in  s  erzeugte  Er- 
wärmung von  c  wird  so  mittels  eines  Thermostromes  gemessen. 
Die  Vorteile  dieser  ftir  fernere  Messungen  Wohl  yorzuziehenden 
Methode  liegen  in  der  grösseren  Empfindlichkeit  (man  braucht 


" '& 

Fig.  4. 

für  s  viel  weniger  Windungen)  und  vor  allem  in  der  Rasch- 
heit des  Ausschlages,  wodurch  die  Beobachtungszeit  bedeutend 
abgekürzt  wird. 

Als  Beispiele  der  Beobachtungs-  und  Berechnungsart  seien 
folgende  Zahlen  angeführt.  Es  werden  immer  abwechselnd 
drei  Versuche  mit  dem  Vergleichssystem  I  und  mit  dem  Ver- 
suchssystem II  gemacht. 


I 

II 

1 

II 

I 

II 

AuBBchlftge 

1507 
1501 

1489 

1140 
1054 
1082 

1556 
1489 
1470 

1072 
1186 
1091 

1421 
1407 
1576 

1058 

990 

1127 

Mittel 

1499 
=  a 

1092 

1488 
=  e 

1100 

=  a 

1468 

1058 
=  f 

Dann  nehme  ich  die  Mittel: 

a  +  c 
~~2b~ 


=  1,369 


2c 
2e 


Gesamtmittel  =  1,356 
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Solche  Beobachtungsreihen  wurden  zunächst  für  atmo- 
sphärische Luft  aufgestellt  und  zwar 

für  Schlagweiten  L  «  1,5  cm  Garve  1 
L  =  0,5   „        „      2 
L  —  0,8    „        „       3 
und  für  verschiedene  Drucke  von  760  mm  an  abwärts. 

In  den  (Fig.  5)  gegebenen  Curven  sind  die  gewonnenen 
Mittel  des  Verhältnisses  der  Ausschläge  des  Normalsystems  I 
durch  die  des  Absorptionssystems  II  als  Ordinaten  (der  Raum- 
ersparnis wegen  um  eins  vermindert),  die  Drucke  als  Abscissen 
aufgetragen.  Doch  ist  (wieder  der  Raumersparnis  wegen)  der 
Maassstab  der  letzteren,  ein  willkürlich  sich  ändernder:  auf 
'760  mm  folgt  gleich  10  mm,  von  hier  bis  1  mm  ist  ein  Teil- 
strich gleich  1  mm,  von  hier  bis  0,1  mm  sind  die  Abscissen  in 
lOfachem  Maassstabe  aufgetragen  (1  Teilstrich  gleich  0,1  mm) 
und  von  0,1  mm  abwärts  sind  die  Drucke  mit  nochmals  ver- 
zehnfachter Abscisse  gegeben  (1  Teilstrich  gleich  0,01  mm). 

Die  Abweichungen  der  —  nach  dem  blossen  Gefühle  ge- 
zeichneten —  Curven  von  den  gemessenen  Mittelwerten  sind 
oft  nicht  unbedeutend ,  doch  sind  solche  Fehler  bei  allen 
Beobachtungen  mit  grossen  Funken  wohl  kaum  zu  vermeiden.  ^) 

Bei  grossen  Schlagweiten  (Curve  1)  sind  die  Fehler  be- 
deutende, weil  hier  die  Gonstanz  des  Funkens  L  schon  zu 
wünschen  lässt  Das  wird  bei  kleineren  Schlagweiten  besser, 
dann  aber  macht  sich  ein  kleiner  Fehler  in  der  Einstellung 
der  allmählich  abbrennenden  Elektroden  immer  mehr  geltend. 

Dass  dies  der  Fall  ist,  ist  gewiss,  wenn  ich  auch  den 
Grund  nur  vermutungsweise  angeben  kann. 

Der  Anblick  der  drei  Curven  zeigt  nämlich,  dass  im  grossen 
Ganzen  die  Ordinaten  für  760  und  Null  fast  gleich  sind,  dass 
aber  diese  Werte  von  Curve  zu  Curve  sich  ändern.  Nehmen 
wir  an,  dass  das  Yacuum  keine  Schirmwirkung  ausübt,  so 
sollten  die  Ordinaten  für  tiefe  Drucke  gleich  sein.    Es  sind 

1.  für  L  «  1,5  die  Ordinate  1,05 

2.  „    L  =  0,5    „  „         1,19 

3.  „    L  =  0,3    „  „  1,35. 

1)  Die  einzelnen  Mittelwerte,  aus  denen  sich  die  Curve  zusammen- 
setzt, sind  in  der  S^eichnung  weggelassen,  um  dieselbe  nicht  allzu  unüber- 
sichtlich zu  machen,  doch  betragen  die  ftussersten  Abweichungen 
höchstens  10  Proc 
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Ich  hfibe  die  ungefähre  Gleichheit  der  Systeme  I  and  II 
bei  1.  durch  empirisches  Aendern  der  Zuleitungsdrähte  erreicht. 
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d.  h.  ich  legte  wahrscheinlich  zu  wenig  Wert  anf  absolute 
Gleichheit  von  I  und  II, 

Obige  Differenzen  lassen  sich  dann  leicht  so  erklären,  dass 
durch  Aenderung  des  Funkenwiderstandes  die  Dämpfungs- 
änderung von  I  und  II  verschieden  ausfällt.  Allerdings  soll 
nach  Teowbäidgb  ^) .  der  Widerstand  einer  Funkenstrecke  (auch 
im  Magnetfelde)  von  der  Schlagweite  unabhängig  sein,  doch  kann 
dies  für  die  von  mir  angewendete  Versuchsanordnung  nicht  gelten. 
So  ist  z.  B.  bei  X  ==  1,5  cm  die  Leydnerflasche  C  (Fig.  1)  übersäet 
mit  ganz  ungemein  kräftigen  Lichtbüscheln,  welche  für  X  =  0,3 
ganz  schwach  werden ;  die  Entladungspotentiale  ändern  sich  hier 
sicher  ganz  gewaltig.  Es  kann  auch  dieser  variable  Nebenschluss 
der  BQschelentladungen  an  der  Leydnerflasche^  die  eben  be- 
sprochenen Differenzen  der  Endpunkte  derCurven  mit  verursachen. 

Doch  kann  man  unschwer  rechnerisch  diese  Veränderlich- 
keit des  Verhältnisses  I  zu  II  f&r  das  Vacuum  eliminiren  und 
danach  die  ganze  Curve  corrigiren.  Es  sei  für  irgend  eine 
der  Curven  a^  der  absolute  Wert  des  Ausschlages  in  II  für 
das  Vacuum,  a^  der  absolute  Wert  für  den  Druck  n  und  R 
der  absolute  Wert  des  Ausschlages  für  die  Vergleichsspule, 
der  natürlich  für  alle  Drucke  einer  Curve  als  gleich  angenommen 
ist.  Dann  sind  Rja^unA  R/cc^  die  entsprechenden  (um  Eins 
verminderten)  Ordinaten  der  betreffenden  Curven.  Bilde  ich 
nun  Rja^iRja^j  so  erhalte  ich  €ija^^  d.  h.  das  Verhältnis  der 
durch  das  Vacuum  gehenden,  also  unabsorbirten  Wirkung  zu 
jener,  welche  nach  Durchstrahlung  und  Absorption  einer  Gas- 
masse in  X  unter  dem  Drucke  n  resultirt  Diese  Werte  (minus 
Eins)  sind  die  Ordinaten  der  Curven  in  Fig.  6.') 

1)  J.  Tbowbbidge,  Phil.  Mag.  (5)  48.  p.  878.  1897. 

2)  Interessant  ist  es,  da88  ich  vergebens  eine  bessere  Iflolirung  anstrebte. 
Sowie  ich  z.  B.  die  Lejdnerflasche  oder  entsprechende  Kondensatoren  ganz  in 
Oel  tauchte,  wurden  selbst  Glasdicken  von  4  mm  unfehlbar  durchgeschlagen. 
Es  scheint  also  dieses  Ueberströmen  an  der  Glasfläche  derLeydnerflaschen  bei 
starker  Spannung  der  Schwingung  als  eine  Art  Sicherheitsventil  notwendig. 

8)  Dabei  mache  ich  die  Annahme,  dass  das  Vacuum  ein  vollständiger 
Isolator  sei,  eine  Annahme,  die  wohl  sehr  wahrscheinlich,  aber  keineswegs 
unwidersprochen  ist.  Vgl.  0.  Lehmann:  »,Der  dunkle  Kathodenraum'', 
p.  30.  Karlsruhe  1902,  mit  viel  Literatur- Angabe.  Femer  J.  Tbowbbidge, 
Phil.  Mag.  (5)  43.  p.  383.  1897.  Meine  Versuche  zeigen  nur,  dass  die 
von  mir  betrachtete  Strahlung  durch  das  von  mir  erreichte  Vacuum  am 
leichtesten  hindurch  geht^  alles  andere  absorbirt  mehr. 
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Vor  Besprechung  der  Resultate  möchte  ich  folgende  Be- 
merkung einschalten.  Ich  wurde  erst  während  der  Ausfühmng 
der  Versuche  auf  manche  Fehlerquelle  aufmerksam,  durfte  aber 
keine  Aenderungen  vornehmen,  wollte  ich  nicht  die  schon 
gewonnenen  langen  Versuchsreihen  ganz  wertlos  machen.  Wenn 
ich  im  Folgenden  aus  meinen  Messungen  Folgerungen  ziehe, 
so  thue  ich  dies,  weil  ich  trotz  der  erkannten  Mängel  meiner 
bisherigen  Methode  glaube,  einige  nicht  uninteressante  und 
sichere  Resultate  erhalten  zu  haben. 

Zunächst  stellen  die  gemachten  Beobachtungen  erst  einen 
ganz  bestimmten  Typus  der  Entladung  vor.  Es  ist  eine  nach 
Stabk^)  „selbständige"  Strömung,  unterstützt  durch  einen 
kräftigen  äusseren  Ionisator.  Dadurch  dass  die  äusseren  Drähte, 
in  welchen  di^  Condensatorschwingungen  stattfinden,  elektro- 
statisch nicht  abgeblendet  sind,  finden  zunächst  elektrostatisch 
verursachte  Entladungen  der  Glaswände,  wie  etwa  in  einer 
Ozonrohre,  statt.  In  diesem  stark  ionisirten  Gase  setzen 
dann  die  inducirten  Schwingungen  ein.  Das  darf  bei  Discussion 
der  Resultate  nie  vergessen  Verden ;  die  Erscheinungen  sind  wahr- 
scheinlich mit  elektrostatisch  abgeblendeten  Röhren  ganz  andere. 

Der  absolute  Ausschlag  (aus  der  Curve  natürlich  nicht 
ersichtlich)  im  System  II  ist  bei  L  ^  1,5  cm  am  kleinsten  und 
bei  L  =  0,3  cm  am  grössten.  Die  Leuchterscheinungen  in  ver- 
dünnten Gasen  sind  aber  umgekehrt  im  ersten  Falle  am  grössten. 
Die  Erklärung  ist  sehr  einfach.  Es  ist  die  Stärke  der  Schwin- 
gungen, die  Amplitude,  bei  grossen  Schlagweiten  grösser,  darum 
das  hellere  Licht,  während  bei  kleinen  Schlagweiten  die  Dämpfung 
kleiner  wird,  wodurch  die  Gesamtenergie  der  Schwingungen  steigt. 

Die  Form  der  Curven  in  Fig.  6  ist  sehr  verschieden. 
Bei  i/  =  1,5  cm,  Curve  1,  ist  der  Anstieg  am  raschesten,  das 
Maximum  der  Absorption  bez.  Leitfähigkeit  wird  bei  etwa 
0,1  mm  erreicht.  Der  Charakter  des  Anstieges  der  zwei  anderen 
Curven  (für  i= 0,5  bez.  0,3  cm)  ist  ein  ganz  anderer,  das  Minimum 
des  Widerstandes  tritt  hier  erst  bei  etwa  0,07  und  0,06  mm  ein. 

Der  Grund  hierfür  kann  liegen  in  der  grösseren  elektro- 
motorischen Kraft,  welche  die  Entladung  von  Curve  1  ver- 
ursacht und  in  der  energischeren  Wirkung  des  äusseren  loni- 

1)  J.  Stabk,  „Die  Elektr.  in  Gasen",  p.  120.  Leipzig  1902. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Nr.  13.]  E.  Lecber.  315 

sators.  J.  J.  Thomson,  der  mit  viel  schwächeren  Spannungen 
arbeitet,  fand  für  elektrodenlose  Entladungen  ein  Minimum 
der  elektrischen  Stärke  des  Gases  erst  bei  0,004  mm ,  indes 
Hemptinne^)  durch  lonisirung  mit  Radium  schon  bei  144  mm 
das  Gas  so  leitend  machen  konnte,  dass  es  leuchtete.  Weitere 
Versuche  in  dieser  Richtung  werden  sich  nach  vorliegender 
Methode  wohl  unschwer  durchführen  lassen. 

Folgende  vier  Punkte  möchte  ich  nur  hervorheben,  theore- 
tische Deutungen  aber  noch  zurückhalten,  bis  neue  Beobachtungen 
vorliegen. 

1.  Die  Absorption  bei  760  mm  scheint  grösser  als  im 
Vacnum.*) 

2.  Die  Absorption  bei  760  mm  scheint  auch  etwas  grösser 
als  bei  etwa  1  mm  Druck.  Die  Curven  haben  hier  ein  Mini- 
mum. Die  Erscheinung  ist  kaum  zu  sehen  bei  Gurve  2  und  3, 
hingegen  bei  der  Schlagweite  2/  =  1,5  cm  oft  beobachtet.  Hier 
fällt  die  Curve  1  von  760  mm  gegen  1  mm. 

3.  Auffallend  ist,  dass  die  Grösse  der  Maximalabsorption 
in  allen  drei  Curven  so  ziemlich  gleich  hoch  ist,  bis  auf  etwa 
4  Proc.  —  Sollten  weitere  Beobachtungen  dies  Resultat  be- 
stätigen ,  so  ist  es  gewiss  von  grosser  theoretischer  Bedeutung. 

4.  Warum  die  einander  sonst  so  ähnlichen  Curven  2 
und  3  rechts,  von  0,5  mm  abwärts  auseinander  gehen,  weiss 
ich  nicht,  doch  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass  hier  schon 
bedeutende  Fehlerquellen  in  der  Druckmessung  liegen.  Bei 
Wiederholung  der  Versuche  muss  das  Mao  LEODsche  Mano- 
meter unmittelbar  neben  dem  Versuchsgefasse  angeschmolzen 
werden,  ich  hatte  es  etwas  zu  weit  weg. 

In  Bezug  auf  das  oft  mit  bedeutender  Temperaturerhöhung 
verbundene  Aufleuchten  der  verdünnten  Luftmassen  sind  drei 
Arten  zu  unterscheiden. 

1.  Bei  höheren  Drucken  (2 — 0,3  mm)  leuchtet  die  Röhre 
erst  nach  einigen  Secunden  auf,  dann  aber  plötzlich,  explo- 
sionsartig.    Das  Licht  bleibt  dauernd  bestehen;  auch  spricht 


1)  A.  V.  Hemptinne,  Compt.  rend.  133.  p.  934.  1901. 

2)  Auch  0.  J.  LoDOB,  Naturc,  3.  Juli  1902,  denkt  an  eiue  Absorp- 
tion in  der  durch  Sonnenlicht  ionisirten  Atmosphäre ,  um  die  Erscheinunf? 
zu  erklären,  dass  die  drahtlose  Tclegraphie  bei  Nacht  besser  arbeitet  als 
am  Tage. 
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die  Röhre  bei  einem  zweiten,  unmittelbar  folgenden  Versuche 
leichter  an. 

2.  Bei  etwas  kleineren  Drucken  setzt  das  Leuchten  mo- 
mentan und  sicher  ein. 

3.  Bei  sehr  kleinen  Drucken  (unter  0,01  mm)  flackert 
das  Licht  manchmal  auf  und  verschwindet  dann  oft  für  immer. 
—  Unter  0,005  mm  habe  ich  nie  eine  Lichterscheinung  er- 
halten können. 

Im  ersten  Falle  wird  gelegentlich  an  einer  Stelle  der  lonen- 
stoss  so  stark,  dass  eine  leuchtende  Schwingung  entsteht,  die 
benachbarten  Teile  resoniren  auf  diese  elektromagnetische 
Lichtstrahlung  und  sind  infolge  dieser  Temperaturerhöhung 
selbst  zum  Leuchten  durch  Anprall  neuer  Ionen  prädisponirt. 

Im  zweiten  Falle  ist  die  freie  Weglänge  der  Ionen  und 
die  erreichte  Geschwindigkeit  gross,  der  Anprall  hat  immer 
Leuchten  zur  Folge.  Bei  ganz  kleinen  Drucken  fliegt  das 
Ion  aber  infolge  des  Wechselstromes  hin  und  her,  ohne 
zum  Anstoss  zu  kommen. 

Es  scheint  so  auf  den  ersten  Blick,  als  ob  Absorption 
einer  solchen  elektromagnetischen  Schwingung  stets  mit  einem 
Aufleuchten  des  Gases  verbunden  sein  müsse.  E.  Wiedemaitn 
und  G.  G.  Schmidt^)  zeigen,  dass  durch  den  Strom  zum  Leuch- 
ten gebrachte  elektroluminiscirende  Gase  elektrische  Schwin- 
gungen absorbiren,  auch  wenn  sie  dies  stromlos  nicht  thun. 
Boüty')  ist  sogar  der  Meinung,  dass  die  Leitfähigkeit  an  ein 
Aufleuchten  gebunden  ist.  Das  ist  nach  meinen  Messungen 
nicht  richtig.  Es  ist  eben  meine  Beobachtungsweise  eine  an- 
dere. Zunächst  werden  durch  die  elektrostatische  Wirkung 
von  den  Glaswänden  her  zahlreiche  Ionen  erzeugt.  Diese 
werden  dann  durch  die  Inductionswirkungen  in  Bewegung  ge- 
setzt, ihr  Anprall  gegen  die  normalen  Atome  oder  Atomreste 
erzeugen  neue  Ionen  und  die  dabei  auftretenden  Oscillationen 
veranlassen,  wenn  sie  kräftig  genug  sind,  Elektroluminiscenz. 
Die  absorbirte  Energie  setzt  sich  also  neben  der  lonisimngs- 
arbeit  hauptsächlich  um  in  Wärme.  Dieser  Betrag  erreicht 
die  in  der  Absorption   beobachtete  Höhe   entweder  dadurch. 


1)  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  62.  p.  460.  1897. 
?)  E.  BouTY,  Joum.  de  phys.  (3)  9.  p.  10.  1900. 
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dass  einzelne  wenige  Atome  sehr  kräftig  erregt  werden, 
oder  aber  sehr  viele  nur  massig.  Es  kann  also  bei  gleich- 
bleibender Absorption  (d.  i.  gleichbleibender  Stromstärke  im 
Gase)  das  Leuchten  stark  oder  schwach  sein,  je  nachdem  vom 
Anfange  an  sehr  wenige  oder  viele  Ionen  sich  an  der  Leitung 
beteiligen. 

Man  kann  somit  auch  kräftige  Absorption  ohne  Auf  leuchten 
erhalten,  wie  ich  es  zu  wiederholten  Malen  beobachtete.  Habe 
ich  einen  kräftigen  Ionisator,  sind  sehr  viele  Ionen  vorhanden 
so  bleibt  trotz  grosser  Absorption  das  Gas  dunkel.  Natürlich 
wird  auch  hier  durch  Anwendung  einer  grösseren  elektro- 
motorischen Kraft  das  Gas  leuchtend. 

Die  in  den  Gurven  gegebenen  Absorptionen  lassen  sich 
folgender  Weise  bedeutend,  manchmal  bis  zum  vierfachen  Be- 
trage, steigern.  Es  wird  die  Verbindung  des  Systems  I  mit 
dem  Dynamometer  unterbrochen  und  durch  den  Funken  L 
eine  vorbereitende  Schwingung  eingeleitet  Nachdem  dieselbe 
1  —  2  Minuten  auf  X  gevrirkt,  wird  L  abgestellt,  die  Verbin- 
dung mit  dem  Dynamometer  rasch  hergestellt  und  nun  gleich 
ein  Absorptionsversuch  gemacht  Wartet  man  aber  einige 
Minuten,  so  ist  die  Wirkung  der  vorbereitenden  Schwingung 
schon  fast  ganz  verschwunden. 

Ebenso  erhielt  ich  stärkere  Absorptionen  bei  760  mm, 
wenn  ionisirte  Luft  unmittelbar  von  der  Funkenstrecke  her 
angesaugt  wurde. 

Die  Wirkung  von  Becquerelstrahlen  oder  von  ultravioletter 
Strahlung  habe  ich  noch  nicht  untersucht.  Selbstredend  wird 
hier  die  Gasmasse  in  X  gegen  elektrostatische  Wirkungen  des 
Schwingungsdrahtes  zu  schützen  sein. 

Ebenso  sind  Flammengase  zu  untersuchen  etc. 

Man  sieht,  dass  die  Fülle  der  andrängenden  Fragen  der 
geschilderten  Methode  noch  manche  Arbeit  sichert. 

um  über  die  ungefähren  Grössenordnungen  der  in  den 
Curven  gegebenen  Absorptionen  ein  angenähertes  Bild  zu  be- 
kommen, wurde  der  Raum  X  mit  Schwefelsäurelösungen  in 
Wasser  angefüllt. 

Zunächst  entsteht  da  die  Frage ,  ob  die  grosse  Dielektri- 
citätsconstante  des  Wassers  nicht  eine  bedeutende  Fehlerquelle 
repräsentire.     Der  cylinderförmige  Baum  X  liegt  ja  einerseits 
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zwischen  dem  inneren  immer  zur  Erde  abgeleiteten  Stanniol- 
cylittder  X  und  den  zu  hohen  Potentialen  geladenen  äusseren 
Drahtwindungen.  Nun  ist  aber  die  Capacität  dieses  Systems 
gegenüber  der  Capacität  der  die  Schwingungen  erzeugenden 
Leydener  Flasche  so  verschwindend,  dass  eine  erhebliche  Aen- 
derung  der  Ocillationsdauer  kaum  zu  erwarten  ist. 

Dass  Elektrolyten  bei  diesen  raschen  Schwingungen  von 
etwa  10^  pro  Secunde  noch  die  gewöhnliche  Leitfähigkeit  be- 
sitzen, dafür  sprechen  theoretische  Ueberlegungen  und  prak* 
tische  Erfahrungen.^) 

Auch  hier  gebe  ich  die  Werte  der  Gesamtstrahlung  durch 
das  Vacuum  dividirt  durch  die  Strahlung  durch  den  in  X  be- 
findlichen Elektrolyten  hindurch.  Diese  Werte  A  sind  für 
X  Proc.  HjSO^  in  100  Teilen  der  Lösung: 

a;=     0  15         80         45        100 

A  -  1,06       1,15       1,25       1,18       1,12 

Wir  erhalten  das  interessante  Resultat,  dass  Luft  bei 
einem  Drucke  von  etwa  0,1  mm  viel  besser  leitet  als  unsere 
besten  Elektrolyten.  Ein  solches  Resultat  fand  auf  etwas 
andere  Weise  schon  J.  J.  Thomson.  In  meinem  Falle  ist  die 
Sache  wohl  deswegen  besonders  auffallend,  weil  ich  durch  die 
äussere  elektrostatische  Wirkung  für  einen  ungemein  kräftigen 
Ionisator  gesorgt  habe.  Eine  theoretische  Extrapolation  von 
der  zu  schwach  leitenden  SO  proc.  H^SO^-Lösung  dürfte  nicht 
leicht  sein;  experimentell  müsste  man  die  Aufgabe  lösen,  einen 
dem  verdünnten  Gase  gleichwertigen  Metallwiderstand  herzu- 
stellen, der  den  Raum  X  ganz  ausfüllt 

Auf  jeden  Fall  aber  ist  die  Leitfähigkeit  verdünnter  Luft 
sehr  gross.  Nun  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel,  dass 
der  ultraviolette  Teil  der  Sonnenstrahlung  eine  kräftige  loni- 
sirung  der  Atmosphäre  erzeugt,  die  in  grösseren  Höhen  stark 
anwächst.')  Ich  fand  die  grösste  Leitfähigkeit  bei  Drucken 
von  etwa  0,3 — 0,05  mm.  —  Das  entspräche  in  der  Atmosphäre 

1)  E.  Cohn,  Wied.  Ann.  27.  p.  646.  1884;  38.  p.  217.  1889; 
W.  Nernat,  Wied.  Ann.  60.  p.600.  1895;  T.  W.Richards  u.  J.  Trow- 
bridge,  Phil,  Mag.  (5)  43.  p.  376.  1897;  J.  A.  Erskine,  Wied.  Ann.  62. 
p.494.  1897;  K.  Eichenwald,  Wied.  Ami.  62.  p.  571.  1897;  K.Wilder- 
muth,  Ann.  d.  Phys.  S.  p.  212.  1902. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  11—14.  1899; 
H.  Ebert,  Ann.  d.  Phjs.  6.  p.  718.  1901. 
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einer  Höhe  von  54 — 66  km.  Bei  meinem  Versuche  war  die 
elektromotorische  Kraft  pro  1  cm  etwa  20  Volt.  Mit  kleineren 
Kräften  wird  die  Leitfähigkeit  wahrscheinlich  etwas  kleiner 
sein,  dafür  tritt  aber  dann  kein  Leuchten  auf.  Wenn  wir  uns 
nun  den  gewaltigen  Querschnitt  dieser  in  Betracht  kommenden 
Luftmassen  unserer  Atmosphäre  von  vielen  Kilometern  yor 
Augen  halten  und  deren  starke  Ionisation,  so  können  wir  den 
Schluss  nicht  abweisen,  dass  hier  alle  längeren  elektrischen 
Schwingungen  total  absorbirt  werden  müssen,  wobei  die  absolute 
Leitfähigkeit  viel  kleiner  sein  kann  als  die  von  mir  experi- 
mentell gefundene.  Aber  auch  gleichgerichtete  Ströme  von 
ganz  gewaltiger  Stärke  können  hier  fliessen.  Diese  Thatsache 
muss  bei  eventuellen  Betrachtungen  über  den  Erdmagnetismus, 
Erdelektricität  und  dergleichen  gewiss  einmal  in  Rechnung  ge- 
zogen werden.  Der  Frage,  ob  zur  Nachtzeit  eine  teilweise 
stattfindende  Molesirung  der  Ionen  die  Leitfähigkeit  dieser 
Kugelschale  einseitig  beträchtlich  mindert,  wird  man  wohl  un- 
schwer experimentell  näher  treten  können. 

Nach  der  gleichen  Methode  wie  Luft,  habe  ich  in  ausführ- 
licher Weise  auch  andere  Gase  untersucht,  von  denen  Wasser- 
stoff imd  Aethylen  besonders  auffallende  Absorptionen  zeigten, 
aber  wahrscheinlich  wohl,  weil  sich  hier  folgende  interessante 
Fehlerquelle  chemischer  Natur  zeigte. 

Als  ich  nach  einer  längeren  Versuchsreihe  mit  C,H^  das 
Gefäss  X  auswusch,  fand  ich  im  destillirten  Wasser  feine 
Nadeln  und  Blättchen.  ^) 


1)  Hr.  V.  Hasslimqeb,  Assistent  am  chemischen  Institut,  hatte  die  Güte, 
diesen  Körper  zu  untersuchen.  Sein  Bericht  lautet:  „Ein  gelblich  gefärbter 
Körper  erscheint  in  dünnen  Blättchen  und  lässt  auch  unter  dem  Mikroskop 
nicht  die  Spur  einer  krystallinischen  Structur  erkennen.  Derselbe  ist 
unlöslich  in  Alkohol,  Benzol,  Schwefelkohlenstoff,  Äther,  von  Wasser  wird 
er  nicht  benetzt.  Weder  von  concentrirtem  HKOg  noch  von  einem  Gemisch 
von  HNOs  mit  H^SO«  angreifbar;  von  HNOg  unter  Zusatz  von  KCIO, 
nur  sehr  langsam  oxjdirbar.  Heisse  concentrirte  KOH  f&rbt  er  dunkel- 
braun, scheinbar  in  Folge  Auflösung  eines  seiner  Bestandteile.  Der 
genannte  Körper  ist  nicht  unversehrt  schmelzbar;  bei  300^  beginnt  er 
sich  zu  zersetzen.  An  der  Luft  erhitzt,  verbrennt  ein  Teil  mit  hell- 
leuchtender russender  Flamme  und  der  zurückbleibende  dunkel  gefärbte 
Bückstand  verglimmt  langsam,  aber  vollständig.  Unter  Luftabschluss 
erhitzt   hinterlässt   er   nach   Entwickelung   einer  geringen   Menge   eines 
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Dieser  Körper  dürfte  sich  bei  einer  Schlagweite  ü  =  1,5  cm 
and  zwischen  den  Drucken  1  bis  0,3  mm  bilden.  Hier  zeigt 
sich  nämlich  folgendes  interessante  Phänomen.  Bei  Einleitung 
der  Schwingung  leuchtet  das  Gas  zunächst  intensiv  grün  auf 
und  wird  dann  plötzlich  nach  etwa  5  Secunden  intensiv  rot. 
Bei  rascher  Wiederholung  dauert  das  grüne  Leuchten  kürzer, 
und  nach  etwa  5  maligem  Versuche  leuchtet  das  Gas  gleich 
intensiv  rot  auf.  Lässt  man  das  Gas  aber  längere  Zeit  stehen, 
so  setzt  es  zunächst  wieder  mit  grünem  Leuchten  ein  wie 
zuerst  Das  Gas  —  um  mit  Ostwald  zu  reden  —  lernt  das 
Erröten,  und  zwar  mit  einiger  Uebung  immer  besser ;  verlernt 
es  aber  auch  wieder  bei  längerem  Nichtüben.  In  Folge  dieser 
Erfahrung  entstand  aber  der  Verdacht,  dass  vielleicht  auch 
die  excessiven  Werte  bei  Hg  durch  irgend  welche  Verbindungen 
mit  Sauerstoffspuren  veranlasst  sein  könnten  und  es  ist  bei 
Wiederholung  dieser  Versuche  besondere  Rücksicht  auf  die 
Reinheit  der  Gase  zu  nehmen,  wobei  gleichzeitig  spectralana- 
lytische  Untersuchungen  anzustellen  sind.  —  Auch  werden 
Versuche  mit  schwächeren  Kräften  auszuführen  sein. 


Ich  bin  mir  wohl  bewusst,  dass  die  geschilderten  Versuche 
noch  manche  Fehlerquellen  enthalten,  deren  Vermeidung  mir 
bisher  nur  zum  Teile  gelungen  ist.  Ich  glaube  aber,  dass 
solche  elektrodenlose  Ströme  viele  Eigenschaften  der  Gas- 
ionen werden  besser  erkennen  lassen,  als  die  hauptsächlich 
gepflegte  Beobachtungsart  mit  Elektroden.  Wir  haben  hier 
nirgends  eine  Anstauung  von  Ionen,  die  Sache  wird  dadurch  in 
vieler  Beziehung  einfacher.  Wenn  ich  es  trotzdem  möglichst 
vermied  theoretischen  Speculationen ,  welche  oft  verführerisch 
lockten,  nachzuhängen,  geschah  dies,  weil  viele  meiner  Resultate 
noch  weiterer  Bestätigung  bedürfen.  Das  Arbeitsfeld  ist  ein 
grosses,  und  mein  Hauptzweck  war,  auf  dasselbe  hinzuweisen. 


schweren  brennbaren  Gases  einen  schwarzen  aspbaltartig  riechenden,  in 
den  üblichen  Lösungsmitteln  unlöslichen  Kückstand.  Sein  specifisches 
Gewicht  betrfigt  circa  1,3.  Er  scheint  somit  allem  Anschein  nach  ein 
Gemisch  hochmolecularer  Kohlenwasserstoffe  (Paraffine)  bez.  asphalt^rtiger 
Substanzen  zu  sein/' 
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Veber  einen  Versuch, 

die  DurchdringungsfaMgkeit  der  X-Strahlen  un- 

abhängig  vom  Vacuum  zu  reguliren; 

van  Friedrich  Dessauer. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  yom  25.  September  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  260). 


Die  Durchdringongskraft  derZ-Strahlen  bei  unseren  heutigen 
Eöntgenröhren  wurde  durch  sogenanntes  Regeneriren  geändert, 
durch  Variation  des  Gasgehaltes  in  der  Röhre. 

Diese  Methode  hat  praktisch  sehr  grosse  Nachteile.  Ab- 
gesehen von  der  erfahrungsgemäss  bei  wiederholtem  „Regene- 
riren** eintretenden  Verschlechterung  der  Röhrenqualität  erfolgt 
ein  solches  Reguliren  immer  mehr  oder  minder  ins  Ungewisse 
bei  Ausserbetriebsetzung  der  Röhre. 

Bei  der  praktischen  Anwendung  der  X-Strahlen,  ins- 
besondere der  medicinischen  Anwendung,  ist  es  nun  von  sehr 
grosser  Wichtigkeit,  die  Durchdringungskraft  dem  Objecte  an- 
passen zu  können,  sie  während  des  Arbeitens  rasch  und  in 
beliebiger  Reihenfolge  vergrössern  und  verkleinern  zu  können. 

Zu  diesem  Zwecke  suchte  ich  ein  Mittel  zu  finden,  um  das 
Potential  bei  der  Entstehung  der  Anionen  einfach  verändern 
zu  können,  ohne  das  Vacuum  zu  ändern. 

Die  Vorrichtung  ist  folgende  (vgl.  Figur). 

Die  Antikathode  wird  in  ein  Glasrohr  eingeschlossen,  das 
einen  metallischen  Belag  trägt.  Die  Vorrichtung  ist  eine  Art 
Leydener  Flasche,  deren  innerer  Belag  durch  die  Antikathode 
repräsentirt  ist,  und  dessen  Aussenbelag*  in  seiner  negativen 
Ladung  noch  durch  die  herandringenden  Eathodenstrahlen 
verstärkt  wird. 

Die  negativ  geladenen  Ionen  (Eathodenstrahlen)  müssen 
in  den  gleichfalls  negativ  geladenen  Aussenbelag  hineindringen. 
Durch  den  Abstossungswiderstand  und  die  Erhöhung  der  Poten- 
tialdifferenz sollten  also  unter  gleichem  Vacuum  nun  durch- 
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dringangskräftigere  X-Strahlen   entstehen,   als  dies  sonst  der 
Fall  ist. 

Dass  dies  in  der  That  so  ist,  lässt  sich  leicht  zeigen, 
indem  in  der  Röntgenröhre  gegenüber  dem  Blendenbelage  eine 
Htilfsanode  angeordnet  wird.  Führt  man  dieser  einen  Strom- 
betrag zn,  so  werden  positiv  geladene  Ionen  zum  Belage  ge- 
schleudert, die  dessen  Ladung  mehr  oder  weniger  beseitigen 
und  so  den  Äbstossungswiderstand  aufheben,  die  Potential- 
differenz erniedrigen.  Es  ändert  sich  sofort  der  Charakter  der 
Strahlen,  die  an  Durchdringungskraft  einbüssen. 


Die  Röhre  besitzt  einen  Schieber,  der  gestattet,  der  Hülfs- 
anode durch  Verschalten  einer  Funkenstrecke  mehr  oder  weniger 
Elektricität  zuzufahren  und  so  die  Ladung  des  Metallbelages 
zu  Tariiren.  Dadurch  kann  man  in  der  That  die  Durch- 
dringungsfähigkeit der  X-Strahlen  in  der  Röntgenröhre,  solange 
sie  noch  weich  ist,  in  weiter  Grenze  verändern. 

Vielleicht  sind  die  vorgetragenen  örundanscbauungen  nicht 
absolut  zutreffend,  jedenfalls  aber  hat  die  Röhre  allgemein 
sehr  grosse  Verbreitung  gefunden  und  schon  heute  in  Hunderten 
von  Exemplaren  das  Vorgetragene  praktisch  bewährt, 

Aschaffenburg,  30.  September  1902. 
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Zusammenhang  zwischen  Absorption  und  Auf- 
löstmgsvermögen;  von  M.  Straubel. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  24.  September  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  260.) 


Meine  erste  Mitteilung  soll  die  Frage  behandeln:  Wie 
hängt  das  Auflösungsvermögen  eines  idealen  optischen  In- 
strumentes von  der  Absorption  ab,  die  in  ihm  vorhanden  ist. 

Das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  ist,  wie  bekannt,  eine 
Diffiractionserscheinung;  die  Frage  würde  also  lauten,  wie 
ändert  sich  das  Diffractionsbild,  wenn  man  die  Absorption  in 
dem  Instrument  berücksichtigt.  Die  Notwendigkeit,  die  Theorie 
durch  Mitberücksichtigung  der  Absorption  zu  erweitern,  bedarf* 
keiner  besonderen  Begründung.  Allerdings  spielt  die  Absorption 
für  die  dem  Auge  sichtbare  Strahlung  meistens  keine  grosse 
Bolle;  in  dem  Gebiete  der  unmittelbaren  Strahlung  findet  sich 
aber  bei  dem  zu  optischen  Zwecken  benutzten  Material  zum 
Teil  sehr  kräftige  Absorption. 

Wir  wollen  hier  nur  die  beiden  einfachsten  und  wichtigsten 
Fälle  behandeln,  nämlich  erstens  den  Fall  eines  Prismas  bez. 
Prismensatzes,  und  zweitens  den  einer  Linse  bez.  Linsensystems; 
auch  wollen  wir  uns  beschränken  auf  die  sogenannte  Fsaun- 
uoEEB'sche  Beugungserscheinung. 

Im  ersten  Fall  soll  die  Welle  rechteckig^)  begrenzt  an- 
genommen werden,  und  zwar  soll  ein  Seitenpaar  des  Recht- 
ecks der  Prismenkante  parallel  sein.  Die  Amplitude  der  Welle 
lässt  sich  dann  durch  tf«-^*  darstellen,  worin  cc  und  ß  Con- 
stanten, 8  die  Entfernung  eines  auffallenden  Lichtstrahles  von 


1)  Der  Fall,  dass  bei  gleichem  Absorptionsverlaufe  eine  kreisförmige 
Begrenzung  der  Welle  stattfindet,  soll  wegen  seiner  Complication  hier 
nicht  behandelt  werden,  derselbe  wird  sich  in  der  ausführlichen  Publication 
finden. 
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der  Kante  des  Prismas  bedeutet;  ß  würde  in  diesem  Falle  eine 
positive  Grosse  sein. 

Handelt  es  sich  zweitens  um  den  Fall,  dass  auf  eine 
Linse  bez.  ein  Linsensystem  mit  kreisförmiger  conaxialer  Blende 
eine  Kugelwelle  fällt,  deren  Mittelpunkt  auf  der  Axe  des  Systems 
liegt,  so  soll  die  Amplitude  von  der  Form  <?«-^»'  angenommen 
werden.  Hierin  bedeutet  s  die  Entfernung  von  der  optischen 
Axe,  und  es  kann  ß  je  nach  den  Umständen  positiv  oder  negativ 
sein.  Bei  einer  einfachen  Linse  wird  ß  positiv  oder  negativ 
sein,  je  nachdem  es  sich  um  eine  Zerstreuungs-  oder  eine 
Sammellinse  handelt,  bei  einer  zweifachen  achromatischen 
Sammellinse,  je  nachdem  das  Flint  oder  das  Crown  wesent- 
lich stärker  absorbirt.  üebrigens  gilt  die  obige  Form  für  die 
Amplitude,  sobald  die  Winkel,  welche  die  Lichtstrahlen  in  der 
Linse  mit  der  Axe  bilden,  klein  sind;  Dicken  und  Abstände 
der  Linsen  bedürfen  keiner  Beschränkung. 

Ich  habe  femer  das  HüTGHENs'sche  Princip  in  seiner 
einfachsten  Form  benutzt  und  ununtersucht  gelassen,  ob  und 
«wie  dieses  Rechenschema  vom  Standpunkte  der  optischen 
Theorien  aus  zu  modificiren  wäre.  Üebrigens  bin  ich  der 
Meinung,  dass  bei  näherer  Untersuchung  die  Zulässigkeit  des 
Princips,  abgesehen  von  kleineren  Gorrectionen,  sich  ergeben 
würde.  —  Ich  beginne  nun  mit  dem  mathematisch  sehr  ein- 
fachen Fall  eines  Prismensatzes  und  erinnere,  um  die  Wirkung 
der  Absorption  zu  übersehen,  kurz  an  das  Diffractionsbild  bei 
fehlender  Absorption.  Bekanntlich  ergiebt  sich  eine  maschen- 
förmige  Lichtverteilung  mit  zum  Rechteck  reciproken  Dimen- 
sionen. Das  Difiractionsfeld  ist  in  monochromatischem  Lichte 
von  zwei  dunklen  gekreuzten  Streifensystemen  mit  der  In- 
tensität Null  durchschnitten.  Wandern  wir  in  einer  der  beiden 
zu  den  Rechteckseiten  parallelen  Richtungen,  so  wird  der  Ab- 
fall der  Intensität  durch 

sin"  — - 


dargestellt,   worin  v   eine   dem  Sinus  des  „Beugungswinkels^^ 
proportionale  Grösse  bedeutet. 

Wie   wird   nun   dieser   typische   Verlauf  durch    die  Ab- 
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Sorption  geändert?  In  der  Richtung  der  Kante  des  Prismas 
wird,  wie  man  leicht  sieht,  überhaupt  nichts  verändert;  senk- 
recht zur  Kante   dagegen   ergiebt  sich  an  Stelle  der  obigen 

Formel 

j^  Cosw  — cosr        tt* 
""     Co8  u  —  \       «**  +  «?* 
worin 

Gostt  8 


2 

und  u  eine  für  die  Absorption  theoretisch  maassgebliche  Grösse 
bedeutet^  die  dem  ExtinctionscoefQcienten  der  Prismensubstanz 
proportional  ist. 

Wie  man  sieht  verschwinden,  sobald  die  Absorption  ein- 
setzt, die  Nullstellen  der  Intensität.  Die  —  symmetrische  — 
Cnrve  der  (relativen)  Intensität  hebt  sich  mit  wachsender  Ab- 
sorption und  zwar  in  folgender  charakteristischer  Weise:  die 
Minima  rücken  von  der  Mitte  weg,  die  Maxima  auf  die  Mitte 
zu,  bis  die  Grenzwerte  der  Reihe  nach,  und  zwar  die  ersten 
zuerst  durch  Zusammenfliessen  je  zweier  verschwinden.  Mit 
wachsender  Absorption  nähert  sich  die  Intensitätscurve  schliess- 
Uch  mehr  und  mehr  der  hyperbolischen  asymptotisch  zur  Ab- 
scissenaxe  abfallenden  Curve  «*/«*  +  t?*. 

Es  verbreitern  sich  also  infolge  des  Absorptionseinflusses  die 
Linien.  Dies  ist  ja  zu  erwarten,  denn  die  Absorption  muss  in 
dieser  Beziehung  ähnlich  wie  eine  Verengung  der  Oeflfnung  wirken. 

Wie  man  sieht,  muss  man  den  üblichen  Begriff  des  Auf- 
lösungsvermögens modificiren.  Da  die  erste  Nullstelle,  deren 
Entfernung  von  der  Bildmitte  zur  Definition  benutzt  wird, 
ebenso  wie  die  anderen  Nullstellen  nicht  mehr  vorhanden  ist, 
wäre  die  naheliegendste  Verallgemeinerung,  die  Entfernung  bis 
zum  ersten  Minimum  zu  rechnen.  Indessen  ergeben  sich  auch 
hier  noch  merkwürdige  Consequenzen,  wie  die,  dass  bei  wachsen- 
der Absorption  in  dem  Moment,  wo  das  erste  Minimum  ver- 
schwindet, das  Auflösungsvermögen  sich  discontinuirlich  ändert. 
Es  wird  also  nötig  sein,  das  Auflösungsvermögen  etwas  anders 
zu  definiren. 

Ich  komme  jetzt  zu  dem  zweiten  Fall,  dem  eines  cen- 
trirten  Linsensystems  mit  einem  leuchtenden  Punkt  auf  der 
Axe.    Bezeichnen  wir  wieder  mit  v  eine  der  Entfernung  eines 
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Punktes  des  BeugungsbUdes  von  der  optischen  Aze  propor- 
tionale Grösse,  mit  u  die  theoretische  Absorptionsgrösse,  deren 
Zusammenhang  mit  Form,  Grösse  und  Absorption  der  be- 
nutzten Materialien  hier  nicht  gegeben  werden  soll,  so  kann 
man  —  die  Intensität  des  Mittelpunktes  gleich  1  gesetzt  — 
die  Intensität  (/)  durch  die  folgenden  Formeln  darstellen: 

-^0  +  ^1     2i*      +    1.2     V    21*     j  +••• 
^o  =  ±  •'i  W  +  •'.  W  ±  -'s  («)  +  ••  • 

In  diesen  Formeln  bedeuten  J^  (o),  J^  (v),  J,  (v)  die  Bbssel'- 
schen  Functionen  0**',  1*",  2**' . .  .  Ordnung  für  das  Argument»; 
das  obere  oder  untere  Vorzeichen  in  dem  letzten  System  gilt, 
je  nachdem  u  positiv  oder  negativ  ist.  Den  ersten  Aus- 
druck wird  man  zweckmässigerweise  benutzen,  falls  (ujvy  hin- 
reichend kleiner  als  1  ist,  den  zweiten,  falls  es  genügend 
grösser  ist,  und  den  dritten,  falls  (u/v)'  von  1  wenig  verschie- 
den ist.  Da  /  nicht  als  eine  Summe  zweier  Quadrate,  sondern 
als  ein  einziges  Quadrat  dargestellt  wird,  haben  wir  Nullstellen 
bez.  Singe  der  Intensität;  das  Bild  wird  also  nicht  ver- 
schwommen, sondern  behält  seinen  markirten  Charakter  und 
es  kann  sich  bloss  fragen,  wie  ist  dieses  Ringsystem  modificirt, 
rücken  die  Ringe  zur  Mitte  oder  nach  aussen,  werden  sie 
stärker  oder  schwächer?  Aus  einer  numerischen  Rechnung, 
die  für  u  das  Intervall  —6  bis  +6  und  für  o  0  bis  12  um- 
fasste,  sieht  man  Folgendes.  Bei  positivem  u,  d.  h.  bei  einer 
am  Rande  des  Linsensystems  stärkeren  Absorption  verschieben 
sich,  wenn  man  die  Absorption  von  Null  an  wachsen  lässt, 
zunächst  alle  Nullstellen  nach  aussen.  Für  die  erste  gilt  dies 
bis  zu  ihrem  Verschwinden;  die  zweite  dagegen  kehrt  bei  einer 
gewissen   Absorptionsgrösse  u  ihre   Wanderungsrichtung   um, 
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legt  den  ganzen  Weg  rückwärts  zurück  und  vereinigt  sich  an 
ihrer  ursprünglichen  Stelle  mit  der  ersten.  Die  Intensität  der 
Ringe  nimmt  für  positive  wachsende  u  stark  ab,  schon  bei 
u  &=  +  3  sind  die  Ringe  ziemlich  schwach. 

Wir  haben  also  bei  positivem  u  im  wesentlichen  Ver- 
ringerung des  Auflösungsvermögens  und  Verminderung  der 
j-elativen  Intensität  der  Diffractionsringe.  Bei  negativem  u, 
d.  h.  in  der  Mitte  des  Linsensystems  stärkerer  Absorption 
haben  wir  die  entgegengesetzten  Erscheinungen,  nämlich  bei 
schwacher  Absorption  einerseits  eine  Verkleinerung  der  Ringe 
und  damit  eine  Steigerung  des  Auflösungsvermögens,  dafür 
aber  auch  andererseits  eine  Erhöhung  der  relativen  Intensität 
der  Ringe.  Welcher  von  beiden  Fällen  wünschenswerter  er- 
scheint, hängt  sehr  von  den  speciellen  Umständen  ab;  soll  ich 
ein  rein  subjectives  Urteil  abgeben,  so  würde  ich  bei  gleichem 
Abfall  der  Intensität  zwischen  Mitte  und  Rand  den  ersteren 
Fall  vorziehen,  bei  dem  also  zwar  das  „Auflösungsvermögen'' 
vermindert,  alles  in  allem  aber  eine  höhere  Bildeoncentration 
vorhanden  ist 
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Ueber  einen  allgemeinen  Satz 

der  geometrischen  Optik  v/nd  ei/nige  Anwendungen; 

van  It.  Sträubet. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  24.  September  1902). 
(Vgl.  oben  S.  260.) 


Die  zweite  Mitteilung  betrifft  einen  allgemeinen  Satz  der 
geometrischen  Optik,  und  zwar  aus  dem  ptysisch  realisirbaren 
Gebiete  derselben.  Der  Satz  ist  ein  geometrischer  insofern, 
als  er,  abgesehen  vom  Brechungsexponenten,  nur  ßaumele- 
mente  enthält;  physischer  Natur  ist  er  nur  insofern,  als  er 
auf  die,  und  zwar  einzige,  Voraussetzung  hin  sich  beweisen 
lässt,  dass  die  Bahnen  der  betrachteten  Büschel  kürzeste  (oder 
längste)  Wege  zwischen  zwei  Punkten  sind. 

Der  Satz  spaltet  sich  in  zwei  Einzelsätze,  je  nachdem  es 
sich  um  ebene  oder  räumliche  Büschel  handelt.  Dabei  soll 
aber  gleich  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  dass  unter 
„ebenen^'  Büscheln  nicht  nur  solche  verstanden  sein  sollen,  die 
während  ihres  ganzen  Verlaufes  in  einer  und  derselben  Ebene 
bleiben,  sondern  nur  Büschel  mit  ebenen  Oeffnungswinkeln. 

I.  Der  SatB  für  „ebene**  BÜBchel. 

Von  einem  Punkte  gehe  ein  unendlich  dünnes,  ebenes 
Büschel  mit  dem  Oeffnungswinkel  dw  aus,  das  an  einer  be- 
liebigen Stelle  seiner  nach  dem  Princip  der  kürzesten  Zeit 
construirten  Bahn  die  lineare  Breite  ds  besitzen  soll.  Wir 
lassen  dann  umgekehrt  von  einem  Punkte  des  Linienelementes 
ds'  ein  zweites,  unendlich  dünnes  ebenes  Büschel  in  der  durch 
ds'  und  die  Bahn  im  zweiten  Punkte  gelegte  Ebene  ausgehen 
und  zwar  so,  dass  die  Axen  zusammenfallen.  Der  Winkel 
dieses  Büschels  im  zweiten  und  die  lineare  Breite  im  ersten 
Punkt  seien  dw'  hez.. ds;  dann  lautet  der  Satz 

nda  »  dw  =  (  )'. 
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Die  Klammer  nebst  Accent  bedeutet,  dass  alle  links  vor- 
kommenden Grössen  den  Accent  bekommen  sollen ,  n  bez.  n 
sind  die  Brechungsexponenten  des  Mediums  im  ersten  bez. 
zweiten  Punkt.  Steht  das  (jetzt  mit  dl  bezeichnete)  Linien- 
element nicht  senkrecht  zum  Büschel,  sondern  bildet  seine 
Normale  mit  diesem  den  Winkel  Wy  so  lautet  der  Satz: 

n, cos  w.dw,  dl  =  {  )'. 

ir.  Satz  für  räTunliohe  BÜBohel. 

Setzen  wir  an  Stelle  der  beiden  ebenen  Büschel  zwei 
räumliche  mit  den  Oeffhungswinkeln  do  und  do)'  und  bezeich- 
nen ihre  Querschnitte  in  den  beiden  Punkten  mit  dq  und  dg', 
so  lautet  der  entsprechende  Satz: 

n^dcjdq^i  )'. 

Bildet  die  Normale  des  Flächenelementes  (jetzt  mit  df  be- 
zeichnet) mit  dem-Büschel  den  Winkel  &,  so  tritt  an  die  Stelle 
der  letzten  Gleichung 

n2.i9-<50Si9-.rfcö.rf/*=(  )'. 

Beweis. 

Der  Beweis  für  die  beiden  Sätze  ergiebt  sich  leicht  aus 
dem  Princip  der  kürzesten  Zeit,  z.  B.  wenn  man  ähnliche 
Wege  geht  wie  Eibohhofe  und  Clausiüs  in  ihren  bekannten 
Abhandlungen. 

Legt  man  in  die  Ausgangspunkte  der  ebenen  Büschel  recht- 
winklige ebcAe  Coordinatensysteme,  deren  xz-Eheneu  mit  den 
Büschelebenen  zusammenfallen  und  deren  2:-Axen  in  die  Rich- 
tung der  Lichtstrahlen  fallen,  bezeichnet  femer  mit  c  die 
Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Baume  und  mit  T  die  Licht- 
zeit zwischen  den  beiden  Punkten,  so  erhält  man  unmittelbar: 

dw  _    ,duf_  _        d*T 
^  da'  ^"^    da    -'^  dxÖTf  ' 
oder: 

ndwds  =s  [  )'. 

Behalten  wir  für  räumliche  Büschel  Anfangspunkte  und 
Lage   der  4:-Axen  für  die  Coordinatensysteme  bei,  so  findet 


Digitized  by  LjOOQ IC 


330     Verhdl.  d.  Deutsehen  FhjBik.  Ge«ellsch.  Tom  24.  Sept  1902.    [Nr.  18. 

man    analog    für    die  Verhältnisse   zwischen   den   Oeffnangs- 
winkeln  nnd  den  Querschnitten 

dq'  dq  \  dx  dixf     dy  dyf  dx  dy'    dx'  dy  j 

oder: 

n^d(odq=s{  )'. 

Es  ist  merkwürdig  y  dass  Kibohhoff  und  Glaüsiüs  die 
obigen  Sätze  und  speciell  den  für  räumliche  Büschel  über- 
sehen, oder  mindestens  ihre  Formulirung  unterlassen  haben. 
Bei  Clausiüs  ist  dies  vielleicht  dadurch  zu  erklären,  dass  er 
von  vornherein  darauf  ausging,  die  Beziehung  zwischen  den 
-Büschelelementen  in  conjugirten  Punkten  festzulegen. 

Jedenfalls  hatten  die  genannten  Forscher  den  zum  Beweise 
des  Satzes  nötigen  Apparat  so  vollständig  in  der  Hand,  dass 
Hr.  Pro£  Abbe  —  der,  wie  er  mir  mitteilte,  den  auf  räumliche 
Büschel  bezüglichen  Satz  schon  seit  langer  Zeit  kannte  — 
geradezu  der  Meinung  war,  der  Satz  stehe  bei  Eibchhofp 
oder  Claüsius. 

Die  obigen  Sätze  oder  wenigstens  der  auf  räumliche 
Büschel  bezügliche  scheinen  unter  energetischen  Gesichtspunkten 
betrachtet  —  eine  kleine  Ueberlegung  benötigt  das  Vorkommen 
der  Brechungsexponenten  —  ohne  weiteres  klar  und  in  der 
Art  wurden  die  Sätze  zunächst  energetisch  gefunden  bei 
einem  Versuche,  Homologien  von  allgemeinen  Sätzen  der  geo- 
metrischen Optik  und  der  Interferenz-  und  Beugungstheorie 
zu  finden.  Immerhin  dürfte  es  wohl  richtiger  sein,  einen  so- 
zusagen geometrischen  Satz  möglichst  allein  mit  mathe- 
matischen Hilfsmitteln  zu  beweisen. 

Man  kann  fragen,  ob  es  noch  weitere,  so  allgemeine  Sätze 
bei  Voraussetzung  des  Princips  der  kürzesten  Lichtzeit  giebt. 
Nun,  das  lässt  sich  leicht  erkennen,  dass  es  keine  weiteren 
Sätze  giebt,  die  nur  die  oben  vorkommenden  Büschel- 
elemente, nämlich  Oefifnungswinkel  und  Breite  bez.  Querschnitt, 
sowie  die  Brechungsexponenten  enthalten. 

L  Anwendungen  auf  die  Photometrie. 

Die  photometrischen  Gesetze  erscheinen  bekanntlich  in 
der  theoretischen  Behandlung  sehr  einfach,  thatsächlich  aber 
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werden  in  der  Handhabung  noch  jetzt  vielfach  Missgriffe  be- 
gangen. Es  ist  nun  ein  besonderer  Vorzug  dieser  Sätze,  sich 
mit  grösster  Leichtigkeit  auf  photometrische  Fragen  anwenden 
zu  lassen.  Natürlich  muss  bei  einer  solchen  Verwendung  die 
Voraussetzung  der  Sätze  erfüllt  sein,  dass  das  Licht  in  dem 
benutzten  Gebiete  auf  kürzesten  Bahnen  läuft.  Dass  die  Sätze 
so  bequem  anwendbar  sind,  liegt  einmal  an  ihrer  einfachen 
Form,  andererseits  aber  und  in  erster  Linie  darin,  dass  es 
sich  bei  ihnen  nicht  um  eine  specielle  Beziehung,  wie  z.  B. 
von  Object  und  Bild,  sondern  um  eine  allgemeine  zweier  nach 
dem  Princip  der  kürzesten  Lichtzeit  zugeordneter  Baum- 
elemente handelt. 

Nur  durch  ein  einfaches  Beispiel  möchte  ich  an  dieser 
Stelle  die  bequeme  Anwendungsfähigkeit  der  Sätze  für  Auf- 
gaben der  Photometrie  beweisen.  Hat  man  einen  leuchtenden 
Punkt,  d.  h.  eine  kleine  leuchtende  Fläche  und  ein  beliebiges 
optisches  System,  so  wollen  wir  die  bekannte  Frage  beant- 
worten, welche  specifische  Intensität  besitzt  eine  beliebige, 
hinter  oder  zwischen  dem  Linsensystem  gelegene  Fläche,  d.  h. 
wieviel  Licht  strahlt  die  Flächeneinheit  einer  Fläche  unter  dem 
räumlichen  Oeffnungswinkel  Eins  aus.  Bezeichnet  man  die 
specifischen  Intensitäten  der  Lichtquelle  und  der  Fläche  mit 
L  und  L\  das  Flächenelement  und  den  Strahlungswinkel  mit 
dq  und  dcö,  femer  die  diesen  nach  dem  Princip  der  kürzesten 
Lichtzeit  conjugirten  Grössen  mit  da)  und  dq  so  ist,  von 
ßeflexions-  und  Absorptionsverlusten  abgesehen: 

Ld(odqr=.{  y 

Andererseits  ist  aber  nach  dem  obigen  Satz  für  räumliche 
Büschel: 

n^d(Ddq:={  y 

und  man  erhält  das  bekannte  Resultat: 

Die  specifische  Helligkeit  der  Lichtquelle  und  einer  be- 
liebigen vom  Lichte  dieser  Quelle  durchsetzten  Fläche  verhalten 
sich  direct  wie  die  Quadrate  der  Brechungsexponenten.  Durch- 
setzt die  Fläche  also  an  irgend  einer  Stelle  einen  Körper,  so 
ist  die  specifische  Intensität  im  Verhältnis  des  Quadrates  des 
Brechungsexponenten  des  Körpers  gesteigert. 
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IL   Anwendung  auf  die  Dioptrik  der  Atmosphäre. 

Vor  einigen  Jahren  hat  Hr.  Olbiohen^)  untersucht,  wie 
ein  cylindrisches  Strahlenbündel ^  das  in  die  Atmosphäre  der 
Erde  eintritt,  darin  modificirt  wird.  Das  Büschel  wird  astig- 
matisch. Es  kamen  einige  interessante  Consequenzen  heraus. 
Die  Helligkeit  der  Sterne  im  Zenith  ist  grosser,  als  sie  ohne 
Atmosphäre  wäre.  Bei  56^  Zenithdistanz  ist  die  Helligkeit  die 
gleiche,  dann  nimmt  sie  schnell  ab  und  beträgt  am  Horizont  nur 
83  Proc.    Die  Berechnung  der  Querschnittsänderung,  die   ein 


solches  unendlich  dünnes  Strahlenbündel  erfährt,  ist  nicht  auf 
sehr  einfachem  Wege  erfolgt.  Die  einfache  Endformel,  zu  der 
Hr.  Gleichen  kam,  schien  mir  aber  zu  beweisen,  dass  es  auch 
einen  einfachen  Beweis  geben  müsste. 

Eine  durch  den  unendlich  fern  gedachten  Stern  und  durch 
den  Mittelpunkt  der  Erde  gelegte  Ebene  soll  Meridionalscbnitt 
heissen,  jede  dazu  senkrechte  Ebene  Sagittalschnitt.  Die  Be- 
stimmung   des   Verhältnisses    der   Breiten    im   Sagittalschnitt 

1)  A.  Gleichen  ,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  2.  Nr.  2 
und  Nr.  16.  1900. 
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macht  nun,  wie  man  leicht  sieht,  keinerlei  Schwierigkeit, 
wohl  aber  die  im  Meridionalschnitte.  Nach  dem  obigen,  für 
ebene  Büschel  geltenden  Satz  lässt  sich  diese  Bestimmung 
reduciren  auf  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  vor- 
kommenden Winkel  dw  und  dw\ 

Wir  legen  (vgl.  Figur)  von  dem  einen,  z.  B.  oberen  Ende 
des  ersten  linearen  Querschnittes  {A\  nach  dem  anderen,  d.  h. 
unteren  des  zweiten  (C)  einen  Hülfslichtweg,  denken  uns  die 
Mitte  des  Auges  in  den  Schnittpunkt  der  Lichtwege  AB  und 
AC  gebracht  und  nennen  die  scheinbare  Zenithdistanz  der 
Lichtwege  d^.  Ferner  legen  wir  an  der  Stelle  des  Eintrittes 
in  die  Atmosphäre  an  den  oberen  Lichtweg  und  den  HtQfs- 
lichtweg  Tangenten,  so  ist  der  Winkel  dieser  beiden,  wenn 
man  die  Refraction  mit  ß-  bezeichnet  d[^+  &).  Hiermit  ist 
die  Aufgabe  im  wesentlichen  gelöst.  Für  das  Verhältnis  der 
Querschnitte  erhält  man  leicht  die  von  Herrn  GiiEioHBN  ge- 
gebene Formel: 

Darin  bedeutet  n  den  Brechungsexponenten  am  Beobach- 
tungspunkte. 

m.  Anwendung  auf  die  Abbildung^lehre. 
In  den  obigen  Sätzen  war  immer  vorausgesetzt,  dass  die 
betrachteten  ebenen  oder  räumlichen  Büschel  in  den  zugeord- 
neten Punkten  lineare  oder  flächenhafte  Querschnitte  von  der 
gleichen  Grössenordnung  wie  die  Winkel  besässen.  Man  kann 
aber  auch  die  bisher  ausgeschlossenen  Fälle,  in  denen  also 
ein  Schneiden  der  Strahlen  eintritt,  hereinbeziehen.  Zu  diesem 
Zwecke  hat  man  nichts  weiter  zu  thun,  als  den  Satz  noch  ein 
zweites  Mal  anzuwenden,  indem  *man  den  zweiten  Ort  der 
Schnittpunktsstelle  zuordnet  und  die  Sätze  combinirt  Wir 
wollen  hier  nur  den  einfachsten  Fall  behandeln,  dass  auch 
für  räumliche  Büschel  die  von  dem  ersten  Punkte  homocen- 
trisch  ausgehenden  Lichtwege  sich  wieder  homocentrisch  ver- 
einigen. Wie  man  sieht,  ergeben  sich  als  Beziehungen  in 
conjugirten  Punkten  die  Sätze: 

nco%wdv)dl^{  )" 

n^cos&d(üdf:=^{  )". 
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Die  Sätze  bleiben  also  vollständig  bestehen^  nur  die  Be- 
ziehungen der  Elemente  haben  sich  geändert;  den  Winkel-, 
Linien-  und  Flächenelementen  entsprechen  jetzt  solche  der- 
selben  Art. 

Man  übersieht  unter  anderen  folgende  Gonsequenzen: 
SoU  in  einem  ebenen  Büschel  endlicher  Breite  ein  Linien- 
element von  allen  unendlich  dünnen  Teilbüscheln  mit  gleicher 
Vergrösserung  abgebildet  werden,  so  gilt  eine  Art  Sinus- 
satz. Dieser  Satz  scheint  also  nichts  Specifisches  flir  cen- 
trirte  Linsensysteme  zu  sein,  sondern  auch  noch  ander- 
weitige Gültigkeit  zu  haben.  Würde  ein  vom  ersten  Punkte 
normal  ausgehender  Lichtweg  auf  das  zweite  Linienelement 
ebenfalls  normal  auftreffen,  so  gilt  der  Sinussatz  in  der  ge* 
wohnlichen  Form.  Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich  für 
räumliche  Büschel  anstellen,  doch  soll  dies  hier  nicht  geschehen. 

Nun  noch  eine  Bemerkung.  Aus  der  zweiten  Gleichung 
gewinnt  man  für  centrirte  Systeme  sofort  den  Sinussatz.  Sein 
geometrischer  Charakter  —  nämlich  als  Bedingung  dafür,  dass 
die  Abbildung  eines  auf  der  Axe  gelegenen  Flächenelementes 
durch  alle  Zonen  mit  gleicher  Vergrösserung  erfolge  —  ist  ebenso 
wie  bei  dem  im  Handbuch  der  Physik  gegebenen  Beweise  ohne 
weiteres  klar.  Helmholtz  hat  den  Sinussatz  energetisch  be- 
wiesen. Aber  bei  aller  Ehrfurcht  vor  Helmholtz  und  trotz 
des  richtigen  Resultates  muss  ich  sagen,  ich  halte  die  Schluss- 
weise nicht  für  correct.  Denn  er  verallgemeinert  den  nur  für 
unendlich  dünne  Büschel  bewiesenen  Satz  über  das  Helligkeits- 
verhältnis von  Object  und  Bild  auf  endlich  geöffnete  Büschel. 
Meiner  Ueberzeugung  nach  muss  man  durch  Combination  des 
Energiesatzes  und  des  Sinussatzes  den  Satz  über  das  Hellig- 
keitsverhältnis beweisen,  nicht  aber,  wie  Helmholtz  es  gethan 
hat,  aus  Energiesatz  und  Helligkeitssatz  den  Sinussatz  ableiten. 


I 


Druck  von  Metzger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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Verhandlungen 


der 


Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


Slteanc  Tom  17.  Oetober  1902. 

Vorsitzender:   Hr.  E.  Wabbübg. 


Der  Vorsitzende  macht  der  Gesellschaft  Mitteilung 
von  dem  während  der  Ferien  erfolgten  Ableben  ihrer 
Mitglieder,  der  Herren 

Professor  Dr.  Budolf  Virchow, 

Professor  Dr.  R.  Finkener, 

Fränlein  Dr.  Else  Nenmann. 


sowie 


Die  Anwesenden  erheben  sich  zu  ehrendem  Ge- 
dächtnis der  Verstorbenen  von  ihren  Sitzen. 


Femer  berichtet  der  Vorsitzende  über  die  Verhandlungen 
des  wissenschaftlichen  Ausschusses  in  seiner  Sitzung  gelegent- 
lich der  74.  Versammlung  Deutscher  Naturforscher  und  Aerzte 
in  Karlsbad.  In  erster  Linie  wirkte  der  Ausschuss  mit  an  der 
Vorbereitung  der  Sitzungen  der  physikalischen  Section.  Den 
Hauptgegenstand  der  Besprechungen  bildete  dann  die  vor- 
läufige Vereinbarung  einheitlicher  Bezeichnungen  für  eine  Beihe 
physikalischer  Begriffe.  Ausserdem  verhandelte  der  wissen- 
schaftliche Ausschuss  Über  die  Vorschläge  einer  vom  Vorstand 
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der  Gesellschaft  niedergesetzten  Gommission,  betreffend  eine 
neue,  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  besser  angepasste 
Einteilung  der  Gapitel  in  den  ,, Fortschritten  der  Physik'^ 


Hiemach  berichtete  Hr.  0«  Lnminer 

über  die  Interferenz  des  Lichtes  bei  mehr  als  zwei 
Millionen  Wellenlängen  Gangunterschied 

(nach    gemeinschaftlich    mit   Hrn.   E.   €tehrcke    angestellten 
Untersuchungen). 

Endlich  gab  Hr.  Bault  Flötet  einen 
Beitrag  zur  Klärung  der  Theorie  der  LiNSE'schen 
Luftverflüssigungsmaschine* 
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lieber  die  Ineerferenz  des  Idchtes  bei  mehr 

als  (uwei  Millionen  Wellenlängen  Owngu/nter schied; 

von  O.  Lummer  v/nd  JE.  Gelhvcke. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  17.  October  19020 
(Vgl.  oben  8.  886.) 


Lässt  man  ans  einer  Lichtquelle  zwei  cohärente  Licht- 
anteile 1  und  2  getrennt  austreten  und  dann  vermittelst  ge- 
eigneter Apparate  wieder  in  einem  Punkte  zusammentreffen, 
so  interferiren  dieselben^  und  es  ist  mit  einer  solchen  An- 
ordnung die  Gelegenheit  zum  Auftreten  von  Interferenzstreifen 
gegeben. 

Hierbei  wird  man  auf  das  Problem  geführt,  wie  lange 
das  Licht  interferenzfähig  bleibt,  d.  h.  wie  gross  der  Gang- 
untersehied  der  Strahlen  1  und  2  sein  kann,  ohne  dass  die 
Cohärenz  und  das  Auftreten  von  Interferenzstreifen  gestört 
wird.  Denn  es  ist  keineswegs  zu  erwarten,  dass  sich  mittelst 
der  natürlichen  Lichtquellen  bei  beliebig  hohem  Gangunter- 
schied Interferenzen  erzeugen  lassen,  da  das  Emissionscentrum 
der  Wellen  während  der  ganzen  Zeit,  in  welcher  das  Licht 
den  Gangunterschied  der  Strahlen  1  und  2  zurücklegt,  not- 
wendig seinen  Schwingungszustand  und  seinen  Ort  unver- 
ändert bewahren  muss,  wenn  ein  geordnetes  Phänomen  ent- 
stehen soll. 

Das  Problem  der  Interferenzfähigkeit  wurde  unseres 
Wissens  zuerst  von  Fizeau  und  Fougaült  ^)  behandelt.  Diese 
bedienten  sich  einer  Anordnung,  welche  auf  die  Wirkung  des 


1)  H.  FizEAXJ  u.   L.  FoüOAüLT,   Ann.   de  chim.   et  phys.  (8)   2^ 
p.  188<-148.  1849. 
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Newton 'sehen  FarbeDglases  hinausläuft;  sie  vermochten  zu 
zeigen,  dass  bis  zu  7400  Wellenlängen  Gangunterschied  Inter- 
ferenzfähigkeit besteht.  Später  hat  Fizeau^)  diese  Grenze  er- 
weitert und  mittelst  Natriumlichtes  am  NBwroN'schen  Farben- 
glase bis  zu  50000  Wellen,  an  einer  Glasplatte  bis  über 
60000  Wellen  Gangunterschied  Interferenzstreifen  beobachtet. 

Obgleich  das  von  Fizeau  verwandte  i>-Licht  nicht  homogen 
genug  ist,  um  bei  noch  höheren  Gangunterschieden  wegen  der 
üebereinanderlagerung  der  von  den  verschiedenen,  nahe  benach- 
barten Wellen  erzeugten  Streifensysteme  ein  deutliches  Phänomen 
zu  erzeugen,  so  haftet  dem  benutzten  Apparat  als  solchem 
ausserdem  eine  Fehlerquelle  an,  welche  das  Sichtbarwerden 
von  Interferenzen  auch  im  Falle  absolut  homogenen  Lichtes 
verhindert.  Es  kommen  beim  NBWTON'schen  Farbenglase  und 
überhaupt  bei  allen  Apparaten,  in  denen  „Interferenzcurven 
gleicher  Dicke''  verwandt  werden,  in  einem  und  demselben 
Punkte  gleichzeitig  auch  Strahlen  verschiedener  Neigung  zur 
Interferenz,  und  diese,  bei  hohem  Gangunterschied  mehr  und 
mehr  merklichen,  störenden  Strahlen  setzen  der  Interferenz - 
fähigkeit,  auch  bei  Verwendung  einer  noch  so  kleinen  Elintritts- 
pupille  des  beobachtenden  Apparates  (Femrohr  oder  Auge), 
eine  vorzeitige,  scheinbare  Grenze. 

WUl  man  also  der  Frage  näher  kommen,  so  muss  man 
solche  Interferenzen  anwenden,  welche  von  dem  genannten 
Uebelstande  frei  sind.  Dies  sind  allein  die  „Interferenzcurven 
gleicher  Neigung^',  welche  an  planparallelen  Platten  auftreten 
und  so  lange  Interferenzstreifen  liefern  müssen,  als  die  be- 
nutzte Lichtquelle  genügend  homogen  ist  und  die  Interferenz- 
fäbigk^it  ihres  Lichtes  erbalten  bleibt,  worauf  zuerst  der  eine 
von  uns  hingewiesen  hat.^  Mittelst  dieser  Planparallelitätsringe 
konnte  thatsächlich  Michelson^  an  seinem  „Interferometer^' 
die  vordem  erreichte  Grenze  bedeutend  hinausrücken  und  von 
der  roten  Cadmiumlinie  bis  zu  800000,  von  der  grünen  Queck- 


1)  H.  FizEAü,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (3)  66.  p.  429—482.  1862. 

2)  Vgl.  0.  LüHMER,  Inaug.-Dissert.   Berlin  1884;   Wied.  Ann.  23« 
p.  49—84.  1884. 

8)  A.  A.  MicäELSON,  Journ.  de  Phys.  (8)  3.  p.  5—22.  1894. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Nr.  14.]  0.  Lummer  und  E.  Grehrcke.  839 

silberlinie  bis  zu  540000  Wellenlängen  Gangunterschied  Inter- 
ferenzen erhalten.  Bald  darauf  gelang  es  Pebot  und  Fabby^), 
an  ihrer  „versilberten"  Luftplatte  mit  der  grünen  Quecksilber- 
linie bis  zu  790000  Wellenlängen  Gangunterschied  vorzudringeu. 
Sie  verdankten  dieses  Resultat  wohl  dem  Umstände,  dass  sie 
statt  der  von  Michelson  benutzten  Geissler 'sehen  Bohren  den 
lichtstarken  ÄBONs'schen  Quecksilberlichtbogen  anwandten.  Es 
ist  uns  gelungen,  vermittelst  dieses  Lichtes  auch  beim  Inter- 
ferometer  noch  Interferenzen  bei  dem  obigen,  bisher  höchsten 
Gangunterschied  zu  beobachten. 

Aber  die  Planparallelitätsringe  haben,  wenn  auch  nicht 
theoretisch,  so  doch  praktisch  ebenfalls  eine  obere  Grenze  der 
Sichtbarkeit.  Bei  hohen  WegdiflFerenzen  werden  die  Streifen 
schliesslich  so  eng,  dass  man,  abgesehen  von  anderen  Schwierig- 
keiten, mit  bedeutenden  Fernrohr vergrösserungen  arbeiten 
muss,  welche  die  Lichtstärke  sehr  herabsetzen.  Vor  allem 
aber  ist  bisher  keine  Lichtquelle  bekannt,  welche  homogen 
genug  wäre,  um  bei  weiterer  Steigerung  des  Gangunterschiedes 
durch  Vergrösserung  der  Dicke  der  planparallelen  Platte  noch 
Interferenzstreifen  sichtbar  werden  zu  lassen.  Denn,  wie  wir 
gezeigt  haben*),  bestehen  die  Quecksilberlinien  aus  einer  grossen 
Anzahl  von  discreten,  sehr  nahe  benachbarten  Wellen,  deren 
Inhomogenität  sich  bei  genügend  hohem  Gangunterschied 
schliesslich  doch  störend  bemerkbar  machen  muss. 

Wir  beschreiben  im  Folgenden  eine  Methode,  auf  Grund 
welcher  man  die  Interferenzfähigkeit  bis  zu  sehr  hohen  Gang- 
unterschieden untersuchen  kann,  ohne  die  Dicke  der  plan- 
parallelen Platte  entsprechend  weiter  steigern  zu 
müssen.  Diese  Methode  beruht  auf  dem  Princip,  aus  der 
Mitwirkung  der  im  Innern  einer  planparallelen  Platte  vielfach 
reflectirten  Strahlen  auf  die  Interferenzfähigkeit  zu  schliessen. 
Bekanntlich  nehmen  die  Interferenzstreifen  eine  abnorme  Schärfe 


1)  A.  Perot  u.  Ch.  Fabry,  Ann.  de  chim.  et  phjs.  (7)  12.  p.  459  bis 
501.   1897. 

2)  0.  LuaiHER  u.  E.  Geurcke,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasensch. 
zu  Berlin  p.  11—17.  1902.  Vgl.  auch  0.  Lümmer,  Verhandl.  d.  Deutschen 
Physik.  Gesellsch.  3.  p.  85—98.  1901. 
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an,  wenn  viele  dieser  im  Innern  reflectirten  Bäschel  zur  Er 
scheinung  beitragen.  Wir  haben  bei  anderer  Gelegenheit  (L  c.)  f  Qr 
die  Intensit&tsverteilung  Ji  bi.  p  von  p  Strahlenbüscbeln,  welche 
aus  der  Hinterfläche  einer  planparallelen  Platte  austreten,  die 
Formel  aufgestellt: 

(1  -a^^)«+  4a2''.ßm»p-^- 

/l  bto  p  =  (1  -  <rV o » 

(1  -  <T«)«  +  4  (T» .  sin»  j~ 

welche   f&r  /? »  cx)    in    die    einfachere   AiBT'sche   Verteilung 
übergeht: 

(l-CF«)« 


^1 


bis  0»  ' 


(1  -(r«)«  +  4a»ßin»-f^ 


Hier  bedeutet  a^  den  Beflexionscoefficienten,  ß  die  Phasen- 
differenz. Zwei  Einflüsse  bringen  die  Schärfe  und  Schmalheit 
der  Interferenzmaxima  hervor:  Einmal  muss  <r*  möglichst  nahe 
gleich  If  dann  muss  pj  die  Anzahl  der  mitwirkenden  Büschel, 
recht  gross  sein.  Wir  geben  im  Folgenden  a^  den  Wert  0,88, 
wie  er  etwa  dem  Beflexionscoefficienten  für  durchsichtig  ver- 
silberte Plattenoberflächen  entspricht.  In  den  Figg.  1 — 4  ist 
dann  fbr  diesen  Wert  von  a*  der  Einfluss  der  vielfach  reflec- 
tirten Strahlen  verdeutlicht.  Es  bedeutet  die  schwach  aus- 
gezogene Curve  die  von  einer  homogenen  Welle  A^,  die  panktirte 
Curve  die  von  einer  mit  dieser  in  „Dissonanz''  befindlichen 
Welle  X^  erzeugte  Intensitätsverteilung.  Der  Einfachheit  wegen 
ist  die  Amplitude  beider  Wellen  als  gleich  gross  angenommen 
worden.  Man  beobachtet  also  die  durch  Summation  beider 
entstehende  Intensitätsverteilung,  welche  durch  die  dick  ge- 
zogene Curve  dargestellt  ist.  Man  erkennt,  dass  mit  zunehmen- 
der Anzahl  p  der  mitwirkenden  Strahlen  nicht  nur  die  Ordi- 
naten  höher  werden,  also  die  Intensität  wächst,  sondern  dass 
auch  die  Steilheit  des  AbfaUes  grösser  wird  und  die  Maxima 
an  Schmalheit,  die  Streifen  an  Schärfe  gewinnen.  (Es  kommt 
hierbei  wesentlich  nur  auf  die  Hauptmaxima  an;  die  kleineren 
Maxima  „zweiten  Grades''  sind   wegen   der  zu   geringen  In- 
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teosität  nur  von  untergeordneter  Bedeutung.)  Femer  sieht 
man,  dass  bei  zwei  Büscheln  (p  =  2)  die  aus  }^  und  X^  resul- 
tirende  Gesamtintensität  überall  die  gleiche  ist;  es  tritt  hier 
also  ein  Verschwinden  der  Interferenzen  ein.  Bei  8,  4,  5  etc. 
Büscheln  {p  =»  3,  4,  5  etc.)  dagegen  haben  wir  eine  Ver- 
doppelung des  RingsystemSy  wobei  auch  hier  die  Schärfe 
der  Binge  mit  wachsendem  p  zunimmt.  —  Man  kann  sich 
so  davon  überzeugen ,  dass  im  allgemeinen  Falle  bei  Mit- 
wirkung von  m  Wellen,  bestenfalls  m  nebeneinander  getrennt 
wahrnehmbare  Ringsysteme,  entstehen  können,  und  dass  bei  Be- 
obachtung von  m  getrennten  Interferenzsystemen  die  Anzahl  p 
der  mitwirkenden  vielfach  reflectirten  Strahlen  jedenfaUs  nicht 
kleinem  sein  kann  als  m+1.  Diese  Betrachtungen  bleiben 
auch  bestehen,  wenn  die  Amplituden  der  Wellen  nicht,  wie 
vordem  angenommen,  einander  gleich  sind,  und  im  speciellen 
ist  es  z.  B.  niemals  möglich,  ein  Doppelsystem  von  Inter- 
ferenzringen wahrzunehmen,  wenn  die  Anzahl  p  der  viel^ 
fachen  Büschel  kleiner  ist  als  3.  Sobald  z.  B.  bei  Benutzung 
der  aus  sehr  vielen  Wellen  bestehenden  hellgrünen  Hg-Linie 
eine  „Auflösung"  in  zwei  Bingsysteme  zu  sehen  ist,  weiss 
man,  dass  mindestens  drei  Büschel  (p  =  8)  zur  Erscheinung 
beitragen. 

Somit  haben  wir  zunächst  die  Möglichkeit,  aus  der  An- 
zahl der  Streifensysteme,  welche  das  von  einer  Hg-Linie  und 
ihren  Trabanten  erzeugte  Interferenzbild  zeigt,  auf  die  Mindest- 
anzahl p  der  mitwirkenden,  vielfach  reflectirten  Strahlen  und 
so  auf  die  Interferenzfähigkeit  zu  schliessen.  Denn  lassen 
wir  das  Licht  etwa  wie  in  Fig.  5  nahezu  senkrecht  auf  die 
planparallele  Platte  AB  CD  auffallen,  so  ist  der  Gangunter- 
schied des  ersten,  direct  hindurchtretenden  Strahles  1  gegen 
den  Strahl  2,  welcher  zwei  Reflexionen  erlitten  hat,  gleich  2dn, 
wo  d  die  Dicke  und  n  den  Brechungsexponenten  der  plan- 
patallelen  Platte  bedeutet;  der  dritte  Strahl  3  hat  den 
Gangunterschied  4rfn,  allgemein  der  p^  den  Gangunterschied 
2dn.{p  --  1)  gegen  den  ersten  Strahl.  Ist  also  nach  dem 
Vorigen  durch  die  Anzahl  m  der  auftretenden  Interferenz- 
maxima  die  Mitwirkung  von  /?  =  m  +  1  Strahlen  sicher  fest- 
gestellt, so  folgt  daraus,  dass  noch  bei  einem  Gangunterschied 
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von  2dn.m  oder  nach  2dnmlk   ausgesandten   Wellenlängen 
das  Licht  interferenzfähig  ist.^) 

Wir  haben  zunächst  die  Interferenzringe  untersucht,  welche 
an  einer  zwischen  zwei  keilförmigen,  durchsichtig  versilberten 
Grlasstücken  gebildeten  Luftplatte  entstehen.  Bei  einer  Dicke 
der  Luftplatte  von  16  cm  bildete  die  grüne  Quecksilberlinie 
ein   doppeltes  Ringsystem.     Hieraus  würde  also  folgen,   dass 


p.2 


Fig.  1. 


Fig.  2. 

wenigstens  drei  Strahlenbüschel  an  dem  Phänomen  mitgewirkt 
haben ;  da  der  Gangunterschied  zwischen  dem  ersten  und  dritten 
Strahl  2.16.2  =  64cm  beträgt,  so  ist  also  damit  festgestellt, 
dass  die  Interferenzfähigkeit  wenigstens  bis  zu  dieser  Strecke, 
d.  h.  bis  zu  1 200  000  Wellenlängen  oder  ebensoviel  ausge- 
sandten Schwingungen  erhalten  bleibt. 

Die  Schärfe   und  Zeichnung   der   bei   16  cm  Luftschicht 
beobachteten  Interferenzen  lässt  vermuten,  dass  mehr  als  drei 


1)  Vgl.  0.  LuMMEB,  Physik.  Zeitschr.  3.  p.  172—175.  1901. 
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Büschel    mitwirken  y    also    die   Interferenzfähigkeit    auf  noch 
grössere  Gangnnterschiede  hin  erhalten  bleibt.    Denn  wie  aus 


Fig.  4. 

Fig.  2  hervorgeht ,  ist  f ör  /?  =  3  die  resultirende  Intensitäts- 
verteilung  eine  mehr  oder  weniger  sinusartige,  und  baut  sich 
ausserdem  auf  einer  allgemeinen   Helligkeit  auf;    erst   wenn 
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p>Sy  kommen  vollkommenere 
Minima  und  sch&rfere  Binge  zu 
Stande.  Doch  ist  es  nicht  leicht, 
aus  der  Schärfe  des  Phänomens 
mit  einiger  Sicherheit  auf  die  An- 
zahl der  mitwirkenden  Strahlen  zu 
schliessen. 

Wir  haben  daher  einen  ande- 
ren, directeren  Weg  eingeschlagen, 
um  diese  Frage  zu  entscheiden. 
Angenommen,  die  Interferenzf&hig- 
keit  bliebe  bis  zum  p^^  Büschel 
erhalten,  vom  /?  +  1*®"  ab  dagegen 
nicht  mehr,  so  muss  sich  folgen- 
des beobachten  lassen :  Blendet  man 
die  Büschel  p  +  l  ^  p  +  2, ....oo 
künstlich  ab,  so  muss  das  Phä- 
nomen zwar  lichtschwächer  wer- 
den, aber  die  Schärfe  darf  keine 
'  Einbusse  erleiden.  Blendet  man 
dagegen  auch  noch  die  Büschel 
p,  p  —  1 , . . .  successive  ab,  so 
muss  das  Phänomen  nicht  nur 
lichtschwächer,  sondern  auch  un- 
schärfer und  verwaschener  werden. 
Auf  diese  Weise  hat  man  ein  zwei- 
tes Kriterium,  welches  die  Inter- 
ferenzfähigkeit bei  hohem  Gang- 
unterschied zu  prüfen  gestattet 

Wir  haben  diese  Methode  vor- 
erst nur  bei  einer  planparallelen 
Glasplatte  angewandt  und  folgende 
Versuchsanordnunggewählt(Fig.  5) : 

Die  6  cm  dicke,  planparallele 
Glasplatte  ^)    ist    auf    der    einen 


1)  Geliefert  von  Hm.  H.  Hasckb 
in  Berlin. 
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Seite  AB  ondurchaichtig  versilbert  und  trägt  einen  schmalen 
Spalt  8  in  der  Silberschicht,  durch  welchen  grünes  Quecksilber- 
licht, nahezu  senkrecht,  eintritt.  Die  andere  Seite  CD  der 
Platte  hat  eine  durchsichtige  Silberschicht  von  passend  gewählter 
Dicke.  So  gelangt  nur  ein  sehr  kleiner  Bruchteil  längs  des 
Strahles  1  zum  Austritt^  bei  weitem  der  grösste  Anteil  wird 
reflectirt  und  spaltet  dann  fernerhin  die  schwachen  Anteile  2, 
3  . . .  parallel  zu  1  ab.  Alle  diese  Strahlen  1,  2,  3  .  .  .  werden 
von  einem  auf  oo  gestellten  Fernrohr  F  in  der  Brennebene 
vereinigt 

Hält  man  vor  das  Ocular  des  Femrohrs  eine  Lupe,  durch 
welche  man  den  Ocularkreis  betrachtet,  so  erblickt  man  die 
einzelnen,  von  den  Strahlen  1,  2,  3  . . .  gebildeten  Spiegelbilder 
des  in  die  Silberschicht  A  B  eingeritzten  Spaltes  getrennt  neben- 
einander liegend;  ein  in  das  Ocular  dicht  hinter  den  Ocular- 
kreis eingesetzter  Schieber  k  erlaubt,  beliebig  viele  derselben 
abzublenden.  Wir  beobachteten  so  (nach  Fortnahme  der  Lupe) 
ein  Streifensystem,  welches  durch  eine  scharfe,  schwarze  Doppel- 
linie und  eine  zweite,  ebenfalls  scharfe,  aber  nicht  so  dunkle 
Doppellinie  auf  hellem,  etwas  schattirtem  Grunde  charakterisirt 
ist.  Aus  dem  Auftreten  von  vier  Ringsystemen  (7?i  =  4)  folgt 
zunächst  als  untere  Grenze  die  Mitwirkung  von p^b  B&scheln; 
aus  der  gestochenen  Schärfe  der  Minima  aber  darf  man  schliessen, 
dass  mehr  als  5  Büschel  mitwirken.  In  Uebereinstimmung  hier- 
mit steht  die  Beobachtung,  dass  die  Abbiendung  der  Büschel  6 
bis  cx)  die  Schärfe  des  Phänomens  verschwinden  liess.  Ausser- 
dem zeigte  sich  bei  genauerer  Untersuchung,  dass  bereits  das 
Abblenden  des  neunten  Spiegelbildes  und  aller  folgenden,  den 
Strahlen  10,  11, ...  .  zugehörigen  Spiegelbilder  das  Literferenz- 
phänomen  deutlich  unschärfer  macht. 

Hieraus  ist  also  zu  folgern,  dass  das  Licht  sicher  bis 
zum  neunten  vielfach  reflectirten  Strahl  seine  Interferenzfähig- 
keit beibehält.  Dem  entspricht  ein  Gangunterschied  von 
2.6. 1,5.8  ^  144  cm  oder  2600000  Wellenlängen.  Mit  dickeren 
Platten  wird  man  diese  untere  Grenze  jedenfalls  noch  be- 
deutend erweitem  können. 
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Sicher  wird  man  schon  jetzt  schliessen  dürfen,  dass 
unter  den  unendlich  vielen  emittirenden  Dampfteilchen  des 
Hg-Lichtbogens  die  weitaus  grösste  Anzahl  während  einer 
längeren  Zeit  interferenzfähiges  Licht  aussendet,  als  die  Zeit 
beträgt,  in  welcher  2Ys  Millionen  Wellen  entsandt  werden 
(<  10*-^  See),  da  ja  bei  diesem  Gangunterschied  die  Gesamt- 
heit aller  Teilchen  noch  ein  wohlgeordnetes  Interferenzphänomen 
erzeugt. 


Druck  Ton  Metzger  &  Wittig  1h  LeliMdg. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


Siteang  vom  81.  Oetober  1902. 

Vorsitzender:  Hr.  E.  Wabbübg. 

Der  Vorsitzende  teilt  mit,  dass  der  Vorstand  anrege, 
das  Stiftungsfest  der  G-esellschaft  im  Januar  nächsten  Jahres 
eyentuell  mit  Demonstrationen  (auch  älteren)  physikalischer 
Erscheinungen  zu  feiern;  er  bittet  um  diesbezügliche  Vor- 
schläge, damit  in  einer  späteren  Sitzung  definitive  Beschlüsse 
gefasst  werden  können. 


Hr.  F.  Eurlbaam  demonstrirt  dann  das  von  ihm 
und  Hrn.  L.  HoLBOBN  construirte,  sowie  das  Wanneb'- 
sche  optische  Pyrometer. 

Hr.  M.  Thiesen  spricht  schliesslich 

Zur  Theorie  der  Diffusion. 


Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Dr.  W.  Schuleb,  Berlin  NW.,  Calvinstrasse  22. 
(Vorgeechlagen  durch  Hrn.  W.  Stark.) 

Hr.  E.  MüUiBB,  Berlin  8.,  Rossstrasse  7. 

(VoTgeachlagen  darch  Hrn.  F.  F.  Mabtens.) 
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Zur  Themse  der  IHffusion; 
von  Jf.  Thiesen. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  81.  October  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  847.) 


1.  Die  üblichen  Diffusionstheorien  beruhen  für  tropfbare 
Flüssigkeiten  auf  der  Annahme  eines  constanten  ,,Diffasions- 
coefficienten",  für  Gase  auf  den  Voraussetzungen  der  speciellen 
Theorien  von  Clausiüs  und  Maxwell.  Ich  will  hier  ver- 
suchen, die  Grundlage  für  eine  allgemeinere  einheitliche  Theorie 
zu  geben.  Diese  fuhrt  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  Diffusion 
zweier  einfacher  Gase  von  vier  Constanten  abhängt;  doch 
lassen  sich  höchstwahrscheinlich  diese  Constanten  auch  aus 
Bestimmungen  von  Reibungscoefficienten  ableiten.  Für  tropf- 
bare Flüssigkeiten  oder  nicht  vollkommene  Gase  sind  die  Ver- 
hältnisse complicirter,  wahrscheinlich  ist  auch  die  Theorie  auf 
die  Reibung  dieser  Flüssigkeiten  nicht  anwendbar. 

2.  In  einem  gleichartigen  aus  frei  beweglichen  Molecülen 
bestehenden  Medium,  einer  Flüssigkeit  im  weiteren  Sinne,  be- 
finde sich  zur  Zeit  ^  =  0  ein  bestimmtes  Molecül  nahe  dem 
Anfangspunkt  der  Coordinaten.  Wir  suchen  die  Wahrschein- 
lichkeit i:nr^F\r,t\dr  dafür,  dass  dieses  Molecül  nach  zahl- 
reichen Richtungsänderungen  zur  Zeit  t  in  die  Entfernung  r 
(genauer  r  bis  r  +  dr)  gelangt  sei. 

Da  jede  Richtung  gleich  berechtigt  ist,  so  ist  die  Wahr- 
scheinlichkeit dafür,  dass  das  Molecül  sich  zur  Zeit  t  in  einem 
Volumenelemente  dv  befinde  gleich  F\rjt\dv. 

Andererseits  sei/'[ar,  t\  die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  dass  das 
Molecül  zur  Zeit  t  eine  bestimmte  2r-0rdinate  habe.  Es  ist  dann 

+  00 

(1)  f\x,t\=fJF\T,f\dydz, 

—  QO 

also  vollkommen  unabhängig  von  y  und  z. 

Die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  dass  das  Molecül  gleich- 
zeitig bestimmte  x,  y,  2:-0rdinaten  habe,  sich  also  im  Volumen- 
elemente dv^dxdydz  befinde,  ist  gleich 

f[x,t\f[r^,t]fiz,t]dxdydz. 
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Setzen  wir  diesen  Ausdrack  dem  oben  für  dieselbe  Grösse  er- 
haltenen Ausdruck  gleich,  so  erhalten  wir  die  Functional- 
gleichung 

(2)  fi',t\ay,t\fiz,i\^F\r,q. 

Die  Gleichung  (2)  wird  durch 

(3)  f[xyi\  =  Ae-^^,     F\r,i\  =  A'^e-^^ 

gelöst.^)  Da  f[x,t\  für  alle  Werte  von  x  reell,  positiv  und 
endlich  sein  muss,  so  sind  A  und  B  ebenfalls  positive  reelle 
Grössen.     Aus  der  Definition  von  f\_Xji\  folgt  ferner 

+  00 

(4)  ff\x,f\dx=\ 

—  OD 

und  demnach  zwischen  A  und  B  die  Beziehung 

(5)  nA^^B. 

um  die  Abhängigkeit  dieser  Grössen  von  t  zu  finden, 
benutzen  wir  eine  von  Hm.  Stanzel  aufgestellte  Beziehung.^ 
Man  erhält  sie,  wenn  man  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  eine 
Ordinate  in  der  Zeit  t  +  t^^  erreicht  wird,  der  zusammen- 
gesetzten Wahrscheinlichkeit  gleichsetzt,  dass  zunächst  in  der 
Zeit  t  ein  Zwischenpunkt  und  dann  im  Zeitintervall  t^  die 
festgesetzte  Ordinate  erreicht  wird,  vorausgesetzt,  dass  man 
alle  möglichen  Lagen  des  Zwischenpunktes  zusammenfasst.  Es 
ist  also 

+  00 

(6)  fix,  t  +  t;\=  ff[i,  f\f[x  -i,t,]di. 


1)  Die  Functionalgleichung  (2)  ist  von  Maxwell  zur  Ableitung  seines 
Gesetzes  über  die  Verteilung  der  Qeschwindigkeiten  von  Gasmolecülen 
benutzt  worden  (J.  Cl.  Maxwell,  Phil.  Mag.  (4)  19.  p.  19.  1S60;  Scientific 
Papers  1.  p.  881.  Cambridge  1890).  Diese  Ableitung  wird  mit  Recht  für 
ungenügend  gehalten,  und  0.  £.  Metes  fiel  in  einen  bald  anerkannten 
Fehler,  als  er  in  einem  gleichartigen  Falle  den  Spuren  Maxwell*s  folgte 
(0.  £.  Meyeb,  De  gasorum  theoria  p.  7.  Breslau  1866).  Im  letzteren 
Falle  war  f(x)  nicht  unabhängig  von  r;  Maxwell  hatte  diese  Unabhängig- 
keit nicht  bewiesen,  wenn  ihn  auch  das  Glück  des  Genies  zum  richtigen 
Resultate  führte.  Im  vorliegenden  Falle  kann  über  die  Unabhängigkeit 
kein  Zweifel  bestehen. 

2)  K.  Stanzel,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisscnsch.  zu  Wien  (IIa) 
110.  p.  1039.  1901. 
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Setzt  man  hierin  für  f  seinen  Wert  nach  (3)  und  führt 
die  Integration  aus,  so  führt  die  resultirende  Gleichung  hei 
Berücksichtigung  von  (5)  auf  die  einzige  Bedingung 

aus  weicher  folgt,   dass  B  proportional  mit  t-^  ist.     Es  er- 
giebt  sich  daher  schliesslich 

0 


e 


t 


-ynt 


e 


t 


(8)  /T^,^]  = 

Die  Constante  b  ist  noch  vom  Medium  und  der  Natur 
des  betrachteten  Molecüles  abhängig ,  sie  möge  Verbreitungs- 
constante  genannt  werden. 

3.  Wir  betrachten  jetzt  eine  grössere  Zahl  von  Molecülen, 
die  alle  gleichartig ,  im  übrigen  aber  beliebig  aus  der  Zahl 
aller  Molecüle  gleicher  Art  in  dem  Medium  herausgegriffen 
sind.  Das  Medium  selbst  kann  Molecüle  der  verschiedensten 
Art  enthalten,  jede  Art  für  sich  soll  aber  gleichmässig  verteilt 
sein ;  es  wird  sich  dann  die  Natur  des  Mediums,  dies  als  Ganzes 
betrachtet,  nicht  ändern,  dagegen  ändert  sich  im  Laufe  der 
Zeit  die  Verteilung  der  besonders  betrachteten  Molecüle  in 
diesem  Medium.  Wir  nennen  Molecüldichte  ihre  Zahl  in  der 
Volumeneinheit  und  bezeichnen  diese  Dichte  zur  Zeit  t  und  an  der 
durch  die  Coordinaten  or,  y,  z  gegebenen  Stelle  mit  (plx^t/yZjt]. 

Die  gemachten  Voraussetzungen  unterscheiden  sich  nicht 
von  denen  des  zweiten  Capitels,  wir  können  also  dessen  Er- 
gebnisse unmittelbar  benutzen  und  erhalten  zunächst  die  Zahl 
derjenigen  Molecüle,  die  sich  zur  Zeit  t  im  Raumelemente 
dx  dy  dz  befinden,  während  sie  zur  Zeit  0  im  Raumelemente 
d^dfjd^  waren,  gleich 

falls  ^^""^  ^^  '^'^  dydz.ip  [|,  i;,  ?,  0]  rf|  dti  rf?, 

(10)  r«  =  (z-|)»  +  (y-f?)«  +  (^-öS 

gesetzt  wird,    und  daraus,  wenn  wir  die  Summe  für  alle  be- 
sonders betrachteten  Molecüle  nehmen, 

+  00 

(1 1)  y  [x,y,  z,  f\  =ffjnr,  t]  <f'  [i,  V,  5, 0]  rf|  dt,  d^. 
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Wie  unmittelbar  aus  (9)  folgt,  genügt  ^[r,^]  und  dem- 
nach (wegen  (11))  auch  (p[x,y,z,t]  der  partiellen  Differential- 
gleichung 

(12)  4Ä»4^  =  ^  +  -f^  +  i^. 

^     '  dt  dx*         oy*         ox* 

Dies  trifft  für  endliche  Werte  von  t  auch  zu,  fialls  9;  für  ^=»0 
keine  differentiirbare  Function  sein  sollte.  Umgekehrt  kann 
(11)  als  eine  Form  der  allgemeinen  Lösung  dieser  viel  unter- 
suchten Diff'erentialgleichung  au^efasst  werden.^) 

Hängt  (p  nur  von  einer,  der  ar-Ordinate  ab,  so  reduciren 
sich  (11)  und  (12)  auf 

+« 

(13)  <plx,f]  =Jf\x  -  |,.*]9[|,0]rf|; 

—00 

4.  Wir  suchen  jetzt  einen  Ausdruck  für  die  Strömungs- 
geschwindigkeit der  Molecüle.  Zu  diesem  Ende  nehmen  wir 
an,  dass  die  Dichte  der  herausgegriffenen  Molecüle  zur  Zeit  0 
gegeben  sei  durch 

[C--  Dx  für  ar<0 

^t''^^  =  {       0         ,.    x>0 

und  bestimmen  die  Zahl  der  Molecüle,  welche  zur  Zeit  t  auf 
die  positive  Seite  der  yz-Ebene  gelangt  ist. 

Für  die  Flächeneinheit  ist  diese  Zahl  nach  (13) 

0  0  -00 

Multiplicirt  man  auf  der  rechten  Seite  die  Integrationsvariabein 
mit  yi/6  und  kehrt  das  Zeichen  von  |  um,  so  erhält  man 
dafür 

OD  00 

0  0 


1)  J.  B.  J.  PoüEiEB,  Oeuvres  1.  p.  435.  Paris  l«8b. 
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und  wenn  man  die  leicht  za  ermittelnden  Werte  der  Doppel- 
integrale einführt, 

Hätten  wir  umgekehrt  angenommen,  dass  zur  Zeit  0  auf 
der  negativen  Seite  der  y  2;-Ebene  die  Molecüldichte  0,  auf  der 
positiven  Seite  C-^-Dx  gewesen  wäre,  so  hätten  wir  für  die 
Zahl  der  nach  der  negativen  Seite  durchgegangenen  Molecüle 
ein  ganz  ähnliches  Resultat,  aber  mit  negativem  D  erhalten. 
Fassen  wir  nun  beide  Resultate  zusammen,  so  ergiebt  sich, 
dass  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit  die  Zahl  von 

(15)  «^ 76^^ 

Molecülen  hindurchtritt,  falls  (p  eine  lineare  Function  von  x  ist. 

Diese  letztere  Beschränkung  kann  man  fallen  lassen,  so- 
bald man  die  Betrachtung  auf  genügend  kurze  Zeiträume  be- 
zieht. Denn  höhere  Potenzen  von  x  im  Werte  von  (p[XfO'] 
führen  für  q>  [x,  t]  auf  höhere  Potenzen  von  t  und  sind  daher 
im  Grenzfalle  ohne  Einfluss.  Man  übersieht  ausserdem  sofort, 
dass  der  Ausdruck  (15)  die  ar-Componente  der  Strömung  dar- 
stellt, falls  <p  auch  von  den  anderen  Ordinaten  abhängig  ist. 

Der  gewonnene  Begriff  der  Strömung  erlaubt  nun  auch 
die  Bedingung  eines  durchaus  gleichartigen  Mediums  fallen 
zu  lassen,  falls  man  die  Betrachtung  auf  genügend  kleine 
Bäume  und  Zeiten  beschränkt,  die  aber  doch  so  gross  voraus- 
gesetzt werden  müssen,  dass  für  sie  die  Grundlage  der  bis- 
herigen Betrachtung  unverändert  bleibt.  Es  wird  dann  &,  das 
ja  von  der  Natur  des  Mediums  abhängt,  mit  Ort  und  Zeit 
variiren  können;  für  einen  bestimmten  Ort  und  eine  bestimmte 
Zeit  bleibt  aber  die  Gleichung  (15)  bestehen.  Aus  ihr  ergiebt 
sich  unmittelbar  die  Zahl  der  Molecüle,  die  in  der  x-Richtung 
durch  die  Flächeneinheit  in  den  zwischen  x  und  x  +  dx  ge- 
legenen Raum  treten,  gleich 

,       d »      1      d  q) 
~d^~4b^   dx~ 
und  daher  für  das  Volumenelement 

^  ^        dt   ~  dx~4b^'d^^~dy   ib^    By    "^  öi   46«   dx 
an  Stelle  der  specielleren  Gleichung  (12). 
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5.  Bei  der  Anwendung  der  vorstehenden  Betrachtungen 
Hiuss  man  berücksichtigen,  dass  in  einem  homogenen  Medium 
die  Strömung  der  Molecüle  sich  jeder  Beobachtung  entziehen 
muss.  Denn  sobald  die  betrachteten  Molecüle  thatsächlich 
ein  sie  auszeichnendes  Merkmal  haben,  an  welchem  ihre  Be- 
wegung erkannt  werden  kann,  ist  das  Medium  nicht  mehr 
homogen.  Immerhin  giebt  es  Fälle,  in  denen  man  annehmen 
kann,  dass  die  die  Molecüle  auszeichnenden  Eigenschaften 
einen  so  geringen  Eünfluss  auf  die  Verteilungsströmung  haben, 
dass  dieser  Eünfluss  vernachlässigt  werden  kann. 

Kann  man  annehmen,  dass  eine  Grösse  ausschliesslich 
durch  die  Strömung  der  Molecüle  verbreitet  wird,  ohne  dass 
sie  durch  diese  Strömung  geschaffen  oder  vernichtet  wird,  so 
wird  diese  Grösse  im  allgemeinen  die  Differentialgleichung  (16) 
erfüllen  müssen,  b  gilt  dann  für  die  Molecüle,  welche  als 
Träger  der  Grösse  anzusehen  sind  und  für  das  durch  An- 
wesenheit der  Grösse  veränderte  Medium.  Kann  man  an- 
nehmen, dass  die  Verteilungsströmung  der  Molecüle  durch  die 
Grösse,  deren  Träger  sie  sind,  gar  nicht  beeinflusst  wird,  so 
kann  man  die  Strömung  der  Grösse  auch  in  einem  homogenen 
Medium  beobachten;  diese  Strömung  gehorcht  dann  der  Diffe- 
rentialgleichung (12)  und  das  b  dieser  Gleichung  ist  dasselbe, 
wie  es  dem  homogenen  Medium  zukommt. 

Einen  Fall,  in  dem  man  die  letzte  specielle  Annahme  mit 
einiger  Sicherheit  machen  kann,  bietet  die  Reibung,  das  ist 
die  Weiterverbreitung  der  allgemeinen  Massenbewegung  einer 
Flüssigkeitsschicht.  In  den  einfacheren  Fällen  einer  durch 
Reibung  beeinflussten  Bewegung  nimmt  man  die  Gleichung  (12) 
als  gültig  an,  falls  (p  eine  Geschwindigkeitscomponente  be- 
deutet; die  von  uns  mit  4  6'  bezeichnete  Grösse  setzt  man 
gleich  der  Massendichte  der  Flüssigkeit  S,  dividirt  durch  ihren 
Beibungscoefficienten  rj.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die 
durch  die  Reibung  erzeugte  Wärme  abgeleitet  ¥rird  und  Tem- 
peraturunterschiede daher  nicht  zu  berücksichtigen  sind.  Wir 
nehmen  daher  als  gültig  an 

(17)  ib^fi^S. 

Die  Bedeutung  der  Grösse  b  im  Falle  der  Reibung  ist 
klar,    falls   es  sich  um  ein  Medium  mit  nur   einer  Art  von 
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Molecülen  handelt.   Bei  einem  zusammengesetzten  Medium  wird 
man  bei  zwei  Arten  von  Molecülen  haben 

1     d<p__l     d  q>i  l     d  q)i 


b^    dx        bl    dx    ^  bl    dx  " 
falls  b^,  b^  die  Verbreitungsconstanten  der  Molecüle  erster  und 
zweiter  Art  in  dem  Medium,  qpj,  (p^  die  Dichten  der  die  Be- 
wegungseinheit tragenden  Molecüle  beider  Arten  sind. 

Wir  setzen  voraus,  dass  sich  die  Zusammensetzung  der 
Flüssigkeit  durch  die  Reibung  nicht  ändert  Dann  wird  die 
Bewegungsgrösse  auf  die  Molecüle  verschiedener  Art  durchweg 
im  Verhältnis  ihrer  Masse  verteilt  sein;  bezeichnet  man  also 
die  Teildichten  mit  /14,  /u,,  so  wird  sein 


^jpi  _  ^t  . 

<h   _   fh 

qi            d 

q>           6 

und  folglich 

(18) 

^^  =  i  = 

^1     ,     l"t 

Eine  völlige  Trennung  der  Grössen  b^  und  b^  ist  auf  Grund 
der  bisherigen  Betrachtungen  durch  Beobachtung  der  Reibung 
nicht  möglich,  da  sich  diese  Grössen  noch  mit  der  Zusammen* 
Setzung  des  Mediums  ändern. 

Eine  andere  Gh*össe,  welche  durch  die  Strömung  der 
Molecüle  verbreitet  werden  kann,  ist  die  Wärme.  Im  Falle 
der  Wärmeleitung  wird  man  allerdings  stets  von  der  Differen- 
tialgleichung (16)  ausgehen  müssen,  da  dann  im  Medium 
Temperaturunterschiede  vorhanden  sein  müssen,  die  mit  der 
Bedingung  der  Homogenität  nicht  vereinbar  sind.  Immerhin 
kann  man  auch  in  diesem  Falle  die  Grösse  1/4  &'  mit  der  ent- 
sprechenden Grösse  in  der  Differentialgleichung  f&r  den  Tempe- 
raturausgleich identificiren,  einer  Grösse,  die  man  zweckmässig 
nach  einem  Vorschlage  von  F.  E.  Neumann  die  Temperatur- 
leitungsfähigkeit K  nennen  kann,  gewöhnlich  aber  als  Quotient 
aus  der  Wärmeleitungsfähigkeit  x,  dividirt  durch  das  Product  aus 
der  Massendichte  S  und  der  specifischen  Wärme  c  darstellt 
Es  ist  also 
(19)  1  =  4*2i:  oder  Sc  =  4*«x. 

Eliminirt  man  b'^  zwischen  (17)  und  (19),  so  findet  man  eine 
Beziehung  zwischen  der  Reibung  und  der  Wärmeleitung.  Aus 
speciellen  Voraussetzungen  der  kinetischen  Gastheorie  hat  man 
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für  Gase  teils  dieselbe,  teils  aber  auch  stark  abweichende  Be- 
ziehungen abgeleitet.  Eine  Prüfung  durch  die  Erfahrung  ist 
nicht  leicht,  da  Wärme  auch  auf  anderen  Wegen  übergeführt 
wird,  und  die  Beobachtungen  an  Flüssigkeiten  zur  Bestimmung 
von  K  nicht  immer  leicht  zu  interpretiren  sind.  Ausserdem 
wird  die  einfache  Beziehung  nur  bei  einfachen  Flüssigkeiten 
gtütig  sein,  da  sich  die  lebendige  Kraft  der  Wärme  in  anderer 
Weise  auf  verschiedenartige  Molecüle  verteilen  wird,  als  es  bei 
der  Beibung  ftb:  die  Bewegungsgrösse  der  Fall  ist.  An  dieser 
Stelle  soll  auf  die  Wärmeleitung  nicht  näher  eingegangen 
werden. 

6.  Wir  kommen  jetzt  zur  Betrachtung  der  eigentlichen 
Diffusion,  bei  der  zwei  chemisch  verschiedene  Substanzen  sich 
miteinander  mischen.  In  diesem  Falle  ist  das  Medium  nicht 
mehr  homogen,  also  auch  b  nicht  constant.  Aber  auch 
die  allgemeinere  Differentialgleichung  (16)  wird  zur  Darstellung 
der  Diffusionserscheinungen  nur  in  Ausnahmefällen  genügen. 
Denn  auch  in  den  Fällen,  in  denen  keine  äusseren  Kräfte  eine 
Bewegung  der  Flüssigkeit  verursachen,  wird  eine  sichtbare 
Bewegung  durch  den  Diffusionsvorgang  selbst  veranlasst  werden, 
zumal  da  im  allgemeinen  die  Mischung  zweier  verschiedener 
Flüssigkeiten  mit  einer  Yolumenänderung  verbunden  ist. 
Nennt  man  x'  die  or-Componente  der  Geschwindigkeit  dieser 
Verschiebungsströmung,  so  ist  diese  zur  entsprechenden  durch 
(15)  gegebenen  Verteilungsströmung  hinzuzufügen  und  man 
erhält  für  eine  durch  den  Index  (1)  unterschiedene  Gruppe 
von  Molecülen,  die,  wie  wir  annehmen  wollen,  nur  in  der 
:r-Bichtung  Unterschiede  aufweisen,  an  Stelle  von  (16) 

Eibenso  giebt  eine  andere  Gruppe 

Diese  Gleichungen  entsprechen  der  sogenannten  Con- 
tinuitätsbedingung,  die  in  .dem  Falle  gilt,  dass  nur  sichtbare 
Bewegung  vorhanden  ist. 

Es  mögen  nun  überhaupt  nur  zwei  Arten  von  Molecülen 
vorhanden    sein    und   jede   der  beiden    Gruppen   möge    alle 
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Molecüle  derselben  Art  umfassen.  Wir  gewinnen  dann  eine 
dritte  Gleichung,  wenn  wir  die  Dichte  (oder  besser  die  Volumen- 
änderung der  Flüssigkeit  durch  Mischung  ihrer  Bestandteile) 
durch  9?^  und  (p^  ausdrücken.  Es  seien  m^  und  m,  die  Massen 
der  Molecüle  erster  und  zweiter  Art,  S^  und  S^  die  Massen- 
dichten der  ungemischten  Flüssigkeiten;  dann  ist  fn^  ^^/J^  das 
Volumen,  welches  die  im  Volumen  Eins  enthaltene  Flüssigkeit 
erster  Art  im  unvermischten  Zustande  einnehmen  würde;  also 

(22).  ^=?-9'i  +  -?-^. 

das  Volumen  vor  der  Mischung  gemessen  durch  das  Volumen 
nach  der  Mischung. 

Die  Gleichungen  (20),  (21),  (22)  würden  erlauben  den 
DiflFusions Vorgang  zu  verfolgen,  wenn  die  Grössen  Äj,  ä^,  f  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Zusammensetzung  und  für  die 
Bedingungen,  unter  denen  die  Diffusion  vor  sich  geht,  gegeben 
wären. 

Zur  weiteren  Vereinfachung  des  sehr  complicirten  Problems 
machen  wir  nun  zwei  Voraussetzungen,  die  allerdings  nur  an- 
nähernd zutreffen  können.  Wir  nehmen  erstens  an,  dass  die 
Eigenschaften  des  Mediums  beim  Diffusionsvorgange  nur  von 
seiner  Zusammensetzung  abhängen,  also  3^  b^,  ^  als  Func- 
tionen von  (p^  allein,  nicht  auch  daneben  von  x  und  ty  sowie  dass 
S^  und  ($3  als  Gonstanten  angesehen  werden  können.  Zweitens 
vernachlässigen  wir  die  durch  Mischung  eintretende  Volumen- 
änderung, setzen  also  ^  =  1. 

Wir  erhalten  dann,  wenn  wir  die  Gleichungen  (20)  und  (21) 
mit  »ij/^j  und  m^/S^  multiplicirt  addiren, 

dxUbl  d^   dx   "^  ibf\    dx        ^  j  -^ 
und  daraus,  unter  Vernachlässigung  der  Integrationsconstante 

^  ~46?a.  dx'^  4bid,  dx' 

^m,dq>,l    \     __     1    \ 
dj    dx  \4b\         4bi)' 

Setzt  man  diesen  Wert  in  (20)  ein,  so  wird  schliesslich 

(OA\  J'_fJ: ^1  ^   (_^ ]   \\d<Pi^^^i 

^^^  dx\4bl        d^^^[i~bl        4bl)i'dx''  dt' 
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Nach  der  üblichen  Theorie  ^  die  von  Bebthollbt^)  und 
FiCK^  herrührt,  müsste  die  in  der  Klammer  {  }  enthaltene 
Grösse  constant  sein,  doch  beweisen  die  vorliegenden  Ver- 
suche, dass  diese  Theorie  nur  eine  gewisse  Näherung  geben 
kann. 

Trotz  der  immer  noch  grossen  Complication  von  Formel  (23) 
erscheint  es  nicht  aussichtslos,  durch  geeignete  Diffusions- 
versuche b^  und  b^  als  Functionen  von  q)^  zu  finden.  Man 
könnte  dann  aus  (18)  auch  die  Beibungscoefficienten  berechnen 
und  durch  Vergleich  mit  ihrer  directen  Bestimmung  eine 
Prüfung  der  Theorie  auch  für  Flüssigkeiten  im  engeren  Sinne 
gewinnen.  Allerdings  legt  der  grosse  Wert  des  Reibungs- 
coefficienten  von  Flüssigkeiten  die  Annahme  nahe,  dass  die 
Beibung  tropfbarer  Flüssigkeiten  zum  Teil  Ursachen  habe,  die 
unserer  Theorie  fremd,  ja  geradezu  entgegengesetzter  Art  sind. 

7.  Die  Eigenschaften  der  Gase  lassen  eine  weitere  Ver- 
einfachung der  Theorie  zu.  b^  stellt  einen  Widerstand  dar, 
denken  wir  uns  nun  ein  Gas  in  verschiedene  Systeme  zerlegt^ 
so  dürfen  wir  annehmen,  dass  der  Widerstand  des  ganzen 
Mediums  sich  aus  dem  Widerstand  der  einzelnen  Systeme 
zusammensetzen  lässt.  Daraus  folgt,  dass  für  ein  ein&ches 
Gas  b*  seiner  Dichte  proportional  zu  setzen  ist,  und  dass 
man  allgemein  für  ein  aus  mehreren  Bestandteilen  zusammen- 
gesetztes Gas  und  für  den  Widerstand,  den  ein  Molecül  erster 
Art  erleidet,  wird  setzen  können 

(25)  4b\  =fliiyi  +ai,qp, +  .., 

wo  jetzt  die  a  von  den  q>  unabhängige  Grössen  sind. 

Wenden  wir  dies  zunächst  auf  den  Reibungscoefficienten 
eines  einfachen  Gases  an,  so  erhalten  wir  aus  (17) 

(26)  ^   =._?L_  =  3_, 

also  den  berühmten  MAXWELL'schen  Satz,  dass  der  Reibungs- 
coefficient  eines  Gases  von  dessen  Dichte  unabhängig  ist 


1)  Gl.  Bebthollbt,  Essai  de  statique  chimique  1.  Cap.  4.  Paris  1803. 
(Original  nicht  eingesehen.) 

2)  A.  FicK,  Pogg.  Ann.  94.  p.  59.  1855. 
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Für  ein  aus  zwei  Bestandteilen  zusammengesetztes   Gas 
erhalten  wir  aus  (18) 


oder 


1    +  U__?«_  1   +   /^»     ?! 


(27)  rj  = 
1  + 

falls  i7j  und  i;^  die  ReibungscoefiGicienten  der  reinen  Bestand- 
teile sind.  Man  kann  durch  Anwendung  dieser  Formel  auf 
Beobachtungen  der  Beibung  gemischter  Gase  die  einzelnen  a 
voneinander  trennen.  So  erhielt  ich  aus  einer  von  Maxweli«  ^) 
angeführten  und  nach  einer  complicirten  Formel  berechneten 
Beobachtungsreihe  Gbahah's  bei  guter  Darstellung  der  Be- 
obachtungen,  falls  der  Index  1  auf  Kohlensäure,  der  Index  2 
auf  Wasserstoff  bezogen  wird, 

^^  =  1,73,     ^  =  0,8,     ^  =  1,6. 

wt,  Oxi  '      '      Oll  Oft 

Vorausgesetzt  ist  dabei,  dass  eine  merkliche  Entmischung  bei 
den  Versuchen  nicht  eingetreten  ist;  femer  gelten  die  Zahlen 
nur  fiir  die  Versuchstemperatur. 

Die  Formel  für  die  Diffusion  zweier  einfacher  Gase  ergiebt 
sich  aus  (24),  wenn  für  die  Verbreitungsconstanten  ihre  Werte 
nach  (25)  gesetzt  werden.  Wir  wollen  aber  das  Resultat  in 
einer  mehr  symmetrischen  Form  darstellen  und  dabei  berück- 
sichtigen, dass  die  Grössen  m^lS^  für  alle  Gase  denselben 
Wert  haben.    Wir  setzen 

(28)  yj  =  fr  +  «,       9?,  =  <j  — 6; 


(29)  , 

^2  =  «31   +  «22  »       ^2  =  «21  —  «22  5 

und  erhalten,  da  a  constant  bleibt,  statt  (24) 
dx       dx  "  dt 


(30)  ti>4^-4f. 


1)  J.  Cl.  Maxwell,  Phil.  Trans.  157.  p.  S5.  1866;  Scientific  Papen 
2.  p.  79.  1890. 
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Die  Diffusion  hängt  also  von  vier  Constanten  ab,  die  aber 
aus  ßeibungscoefficienten  abgeleitet  werden  können.  ^)  Da  die 
a  von  Null  verschiedene  positive  Grössen  sind,  so  kann  B  nur 
constant  werden,  wenn 

«11   =  «32  =  «21  =  «22 

wird;  nur  in  diesem  Falle  existirt  eine  „Diffusionsconstante". 

Die  partielle  Differentialgleichung  (30)  wird  sich  im  all- 
gemeinen nur  näherungsweise  integriren  lassen.  Ein  particuläres 
Integral,  das  von  Boltzmann  herrührt,  von  Hansmanningeb 
eingegeben  wurde*)  und  sogar  nichts  über  die  Form  der  Ab- 
hängigkeit zwischen  D  und  «  voraussetzt,  ist  keine  Lösung  in 
unserem  Sinne.  Denn  Boltzmann  nimmt  nicht  an,  dass  1) 
als  Function  von  «,  sondern  dass  es  als  eine  gewisse  Function 
Ton  X  und  t  gegeben  sei;  bei  dieser  Auffassung  wird  die 
Differentialgleichung  linear  und  verhältnismässig  leicht  zu  be- 
handeln, ihre  Lösung  bleibt  aber  ohne  unmittelbaren  Nutzen. 

Die  weitere  Behandlung  der  Diffusionsgleichungen,  die 
Anwendung  auf  vorliegende  Versuche  über  Gase  und  Flüssig- 
keiten und  namentlich  die  Erklärung  dafür,  dass  viele  dieser 
Versuche  auf  einen  nahe  constanten  Diffusionscoefficienten  zu 
führen  scheinen,  behalte  ich  mir  für  eine  spätere  Mitteilung  vor. 

8.  Zum  Schlüsse  sei  es  mir  noch  gestattet  einen  Wunsch 
auszusprechen,  der  dahin  geht,  dass  recht  bald  gute,  wenn  auch 
nur  relative  Bestimmungen  der  Reibungscoefficienten  von  Gas- 
gemischen gemacht  würden.  Es  sollten  zunächst  mindestens 
drei  Gase  in  reinem  Zustande  und  in  ihren  binären  Mischungen, 
letztere  in  mindestens  drei  verschiedenen  Verhältnissen,  wenn 
möglich  bei  zwei  verschiedenen  Temperaturen  untersucht  werden. 
Man  würde  dadurch  eine  Anzahl  der  a  bestimmen,  deren  Be- 
rechnung aus  Diffusionsversuchen  viel  mühsamer  und  ungenauer 
ist,  und  man  würde  neben  einer  beiläufigen  Prüfung  der  hier 
gegebenen  Theorie  einen  Anhalt  für  die  Untersuchung  haben, 
ob  und  welche  Beziehungen  zwischen  diesen  a  bestehen. 


1)  üeber  den  Wert  der  Beziehungen,  welche  aus  den  specielleren 
Theorien  zwischen  Diffusions-  und  Beibungsconstanten  abgeleitet  wurden, 
vgl.  L.  BoLTZKAMN,  Vorlosungen  über  Gastheorie  1.  p.  203.  Leipzig  1896. 

2)  y.  ÜANSMANiONaEB,  Sitzuugsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Wien  (II)  8«.  p.  1073.  1882. 
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Man  kann  schon  jetzt  behaupten,  dass  dies  nicht  die  Be- 
ziehungen sein  werden,  welche  die  besonderen  Voraussetzungen 
der  CLAUSius'schen  und  Maxwell' sehen  Theorien  fordern. 
Man  begeht  häufig  den  Fehler,  solche  Nebenannahmen  mit  den 
Grundprincipien  einer  Theorie  zusammenzuwerfen,  die  Bestätigung 
von  Gesetzen,  die  schon  aus  den  Grundprincipien  folgen,  als 
Beweis  für  die  Nebenannahmen  anzusehen  und  umgekehrt  Miss- 
erfolge der  Theorie,  die  den  Nebenannahmen  zur  Last  üallen, 
gegen  ihre  Grundprincipien  zu  verwerten.  Ich  erblicke  daher 
auch  in  den  Annahmen,  dass  sich  die  Molecüle  wie  elastische 
Kugeln  verhalten  oder  sich  nach  dem  Gesetz  der  reciproken 
fünften  Potenzen  abstossen,  einen  unnütz  gewordenen  Ballast 
der  kinetischen  Gastheorie,  dessen  Beibehaltung  jetzt  deren 
Fortschritt  nur  aufhält.  Aber  andererseits  darf  man  sich 
nicht  auf  eine  allgemein  gehaltene  Theorie  beschränken,  sondern 
wird  versuchen  müssen,  an  der  Hand  der  Erfahrung  neue 
Beziehungen  zu  suchen. 


Druck  von  Metzger  A  Wittig  in  Leipzig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


SitBimg  Tom  14.  BfoTember  1902. 

Vorsitzender:   Hr.  E.  Waebubg. 

Zum    vierten   stellvertretenden   Vorsitzenden   der   Gesell- 
schaft wird  Hr.  H.  Rubens  gewählt. 


Es  spricht  dann  Hr.  F.  Poske 

Zum  Gedächtnis  Otto  von  Gubbicke's. 

Femer  demonstrirt  Hr.  E.  Warbarg 

den  leuchtenden  elektrischen  Wind. 

Endlich  demonstrirt  Hr.  H.  Starke 

LippMANN'sche  Spectralphotographien  (hergestellt 
von  Hrn.  Usagin,  Moskau)  sowie  eine  Interferenz- 
erscheinung an  denselben. 


Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Dr.  ing.  H.  Beissneb,  Berlin  W.,  Bankestrasse  22. 
(VorgeBchlagen  durch  Hrn.  M.  Plahck.) 

Hr.  Schulamtscandidat  Theel,  Gross-Lichterfelde  bei  Berlin, 
Ringstrasse  58. 

(Vorgeschlagen  dnrch  Hm.  v.  Czudnochowski.) 
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Znm  Gedächtnis 
Otto  von  Guerleke's. 

Von  F.  Poske. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  14.  November  1902  anlfissUch 
des  800.  Geburtstages  Otto  von  Güerickbs.) 

Das  Leben  Otto  von  öüebicke's  umfasst  die  Jahre  von 
1602 — 1686,  er  gehört  also  ganz  dem  Jahrhundert  an,  in  dem 
die  Fundamente  der  neueren  Ehcperimentalwissenschaft  gelegt 
werden.  In  diesem  Jahrhundert  aber  nimmt  er  eine  ganz 
eigenartige  Stellung  ein.  Auf  der  einen  Seite  wissenschaftliche 
Akademieen  wie  die  Accademia  del  Cimento,  gelehrte  Gesell- 
schaften wie  die  Royal  Society  mit  ihren  reichen  Hülfsmitteln, 
eine  Centralisation  der  wissenschaftlichen  Arbeit  insbesondere 
auch  in  Frankreich  —  und  auf  der  anderen  Seite  der  eine 
Mann,  ohne  Beistand,  ohne  Laboratorium,  ohne  den  fördernden 
Anschluss  an  eine  Gemeinschaft,  ganz  allein  vorwärts  dringend 
auf  dem  Wege,  den  sein  Forschungstrieb  ihm  weist;  und  dieser 
Mann  nicht  in  behaglicher  Masse  seinen  Studien  lebend,  sondern 
ein  vielbeschäftigter  Ingenieur  und  Ratsbauherr,  ein  mit  den 
schwierigsten  Aufgaben  betrauter  Staatsmann  und  Diplomat, 
dem  nur  selten  freie  Zeit  für  seine  Forschungen  gegönnt  ist, 
der  aber  selbst  zwischen  den  Trümmern  seiner  Vaterstadt  seine 
Liebe  zur  Wissenschaft  bethätigt  —  in  der  That  eine  Persön- 
lichkeit von  ganz  besonderem  Gepräge. 

GüEBiCKE  ist  ein  Anhänger  des  kopemikanischen  Systems, 
und  ganz  überwältigt  von  der  unermesslichen  Ausdehnung  des 
Weltalls.  Er  sagt  selbst  in  seinem  Werke  (Lib.  II,  Cap.  1): 
„Die  gewaltige  Grösse  der  Himmelskörper  und  ihre  dem 
menschlichen  Verstände  ganz  unfassbaren  Entfernungen  machten 
mich  staunen,  besonders  aber  versetzte  mich  jener  ungeheure 
leere  Raum,  der  sich  zwischen  ihnen  ausdehnt,  in  Bestürzung 
und   erweckte   in  mir  die  beständige  Begier  des  Forschens**. 
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Er  setzte  sich's  nun  zur  Aufgabe,  hier  auf  der  Erde  einen 
solchen  leeren,  von  aller  Materie  freien  Raum  herzustellen  und 
dessen  Mgenschaften  zu  untersuchen.  Aus  diesem  Bestreben 
sind  die  Bemühungen,  die  ihn  zur  Erfindung  der  Luftpumpe 
führten,  hervorgegangen. 

Es  ist  bekannt,  mit  wie  einfachen  Mitteln  Quesigkb  an- 
fänglich seinen  Plan  zu  verwirklichen  dachte;  wie  ein  Fass, 
dass  er  leerpumpen  wollte,  sich  als  unzureichend  erwies,  wie 
ein  kupfernes  Geiäss  bei  dem  gleichen  Versuch  zersprang  u.  s.  f. 
Die  genaue  Darstellung  seiner  sämtlichen  Versuche  hat  Guericke 
in  dem  erst  1672  erschienenen  Werke  Ekperimenta  nova 
Magdeburgica  de  Vacuo  Spatio  gegeben.  Doch  hat  schon  1657 
der  Würzburger  Jesuit  Gaspab  Sohott  in  seiner  Mechanica 
hydraulico-pneumatica  einen  Teil  der  Versuche  bekannt  ge- 
macht und  weitere  Mitteilungen  und  Briefe  Guebiceb's  finden 
sich  in  der  Technica  curiosa  desselben  Verfassers  von  1664 
veröffentlicht.  Dadurch  sind  wir  in  der  Lage,  einiges  über  die 
Reihenfolge  der  Entdeckungen  festzustellen,  während  in  dem 
Werke  selbst  diese  Reihenfolge  durch  die  mehr  systematische 
Anordnung  grösstenteils  verdeckt  ist.  Es  handelt  sich  von 
Anfang  an  um  ein  ganzes  Bündel  von  Problemen,  das  mit 
dem  Problem  des  Vacuums  verknüpft  ist,  und  von  denen  ich 
nur  die  des  Luftdruckes  und  der  Spannkraft  der  Luft  zunächst 
namhaft  machen  will. 

Schon  bei  den  ersten  Versuchen  überzeugt  sich  Guerickb 
von  der  sozusagen  handgreiflichen  Existenz  des  Luftdruckes. 
Er  ist  nicht,  wie  Galilei,  durch  das  Vorurteil,  dass  Luft  in 
Luft  nicht  schwer  sei  und  also  nicht  drücke,  an  der  richtigen 
Auffassung  des  Sachverhaltes  gehindert.  Er  lässt  sich  auch 
durch  die  Schulmeinung  von  einer  fuga  vacui  nicht  beeinflussen 
und  bringt  späterhin  die  schlagendsten  experimentellen  Gründe 
gegen  die  fuga  vacui  bei.  [Es  sei  bei  dieser  Gelegenheit  be- 
merkt, dass  der  sogenannte  horror  vacui  keineswegs  ein  alt- 
überlieferter Begriff  ist,  sondern  erst  im  galileischen  Zeitalter 
eine  gewisse  Rolle  spielt.]  An  die  drastische  demonstratio  ad 
oculos  auf  dem  Reichstage  zu  Regensburg  brauche  ich  hier 
nicht  erst  zu  erinnern.  Was  aber  dieser  sinnenfällige  Nach- 
weis des  Luftdruckes  zu  bedeuten  hat,  wird  offenbar,  wenn 
man   in  Betracht  zieht,   dass  Tobbioelli's  Versuch  von  1643 
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an  sich  in  den  Augen  der  Zeitgenossen  keine  Beweiskraft  hatte 
und  sie  im  Grimde  auch  für  uns  nicht  haben  kann;  dass  erst 
Pascal  durch  den  Bergversuch  auf  dem  Puy  de  Ddme  den 
Zusammenhang  der  Barometerhöhe  mit  dem  Luftdruck  erwies, 
und  dass  erst  die  Luftpumpe  einen  strengen  Beweis  ermöglichte, 
der  darin  besteht,  dass  mit  der  Wegnahme  der  Luft  auch  das 
Quecksilber   aus   der  ToBBiCELu'schen   Röhre   herabsinkt  — 

Die  Erwähnung  Tobbicelli's  legt  die  Frage  nach  der 
Zeit  der  Erfindung  Gijebioee's  nahe.  Man  hat  versucht,  sie 
bis  in  die  Jahre  1632 — 1688  zurückzudatiren.  Von  anderer 
Seite  ist  dem  mit  gewichtigen  Gründen  widersprochen  worden. 
Den  einzigen  direeten  Anhalt  —  abgesehen  von  den  Regens- 
burger Experimenten  von  1654  —  bietet  eine  Bemerkung 
Cabpab  Sohott's,  der  in  dem  ersten  der  oben  erwähnten  Werke 
vom  Jahre  1657  angiebt,  Guebicee  habe  die  Erfindung  „wenige 
Jahre  vorher^'  gemacht.^)  Man  wird  hiemach,  sofern  nicht 
noch  weiteres  Material  beigebracht  wird^  nicht  berechtigt  sein, 
die  Erfindung  viel  früher  als  um  1650  anzusetzen.  Die  Jahres- 
zahl 1650  selbst  ist  sicher  falsch,  da  Guericke  von  März  1649 
bis  März  1651  von  Magdeburg  abwesend  war.  Am  meisten 
ftir  sich  hat  die  Gonjectur  RosENBEBaEB's,  dass  die  Erfindung 
entweder  in  der  Zeit  von  1647  bis  1649^  oder  von  1651  bis 
1652  gemacht  sei.^ 

Sicher  ist  indessen,  dass  Gusbioee  seine  ersten  Ent- 
deckungen machte,  ohne  von  Tobbioelli's  Versuch  Kenntnis 
zu  haben.  Diesen  Versuch  lernte  er  erst  1654  während  des 
Reichstages  zu  Regensburg  kennen,  wo  ein  Dominikaner 
Valerianüs  Magnus  ihn  als  einen  von  ihm  selbst  erfundenen 
producirte.')  Guebiokb  verbesserte  den  Versuch  dadurch,  dass 
er  das  Quecksilber  zuvor  mit  Hülfe  der  Luftpumpe  möglichst 
von  Luft  befreite.  Doch  hielt  er  auch  nach  dieser  Verbesserung 
die  ToBBiCELLf  sehe  Vorrichtung  für  wenig  geeignet  zu  weiteren 
Versuchen,  wie  denn  auch  in  der  That  Mitglieder  der  Accademia 
del  Gimento  damit  Jahre  lang  ohne  nennenswerte  Resultate 
experimentirten.  Man  darf  also  nicht  mutmaassen,  dass  der 
Versuch  Tobbicelli's  auf  die  ersten  Entdeckungen  Guebioke's 


1)  Excogitavit  is  paucos  ante  aunos  machinam,  1.  c.  p.  444. 

2)  Gesch.  der  Physik  II,  p.  158. 

3)  Exper.  Magdeburgica  Lib.  lU.  Oap.  34. 
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einen  Binfluss  ausgeübt  habe,  oder  gar  dass  Guebioke  erst 
durch  jenen  Versuch  zur  richtigen  Vorstellung  vom  Luftdruck 
geführt  worden  sei.  Der  Mann,  der  in  Regensburg  den  Luft- 
druck durch  die  imposanten  Halbkugelversuche  demonstrirte, 
kann  nicht  erst  ebendort  durch  die  Bekanntschaft  mit  Tobbi- 
CELLi's  Versuch  zur  richtigen  Vorstellung  von  Luftdruck  ge- 
kommen sein.  Hiemach  s^nd  die  Zweifel,  die  noch  ganz  vor 
kurzem  Gebland  und  Tbaümülleb  in  dieser  Richtung  ge- 
äussert haben  ^),  als  unberechtigt  anzusehen. 

Auch  die  begrenzte  Steighöhe  des  Wassers  entdeckt 
Guebickb  unabhängig  von  Tobbicelli's  Versuch,  obwohl  er 
erst  in  Regensburg  1654  darauf  geführt  wird.  Er  berichtet 
selbst  darüber:*)  Bei  Gelegenheit  des  Versuches,  Wasser  vom 
Fussboden  des  Zimmers  aus  in  einen  leer  gemachten  Reci- 
pienten  steigen  zu  lassen,  sei  von  einigen  Anwesenden  die 
Frage  aufgeworfen  worden,  bis  zu  welcher  Höhe  man  auf  diese 
Art  das  Wasser  heben  könne.  Er  selbst  sei  bis  dahin  in 
Unkenntnis  darüber  gewesen,  habe  aber  nicht  erwartet,  dass 
diese  Höhe  unbegrenzt  sei.  Er  lässt  daher  erst  aus  dem 
ersten,  dann  aus  dem  zweiten  und  dritten,  endlich  aus  dem 
vierten  Stock  des  Gebäudes  ein  Metallrohr  bis  zum  Erdboden 
hinunterftihren  und  dort  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  tauchen. 
Erst  beim  letzten  Versuch  bemerkt  er,  dass  das  Wasser  nicht 
mehr  in  den  Recipienten  hineinsteigt^  und  giebt  drei  Jahre 
danach  in  einem  Brief  vom  4.  Januar  1657  die  Höhe  aus  der 
Erinnerung  auf  etwa  20  Ellen  an.  Die  genauere  Feststellung 
der  Höhe  auf  18 — 19  Ellen  kann  hiemach  nicht  vor  1657  ge- 
schehen sein,  in  die  Zeit  zwischen  1657  und  1660  föUt  dem- 
gemäss  auch  die  Errichtung  eines  Wasserbarometers  an  seinem 
Hause  in  Magdeburg,  und  die  Beobachtung  der  Veränderlich- 
keit des  Luftdruckes  an  diesem,  deshalb  von  ihm  Sempervivum 
genannten  Barometer. 

Inzwischen  aber  hatte  der  Jesuit  Caspab  Schott  sich 
zum  Herold  der  Entdeckungen  Güericke's  gemacht,  und  der 
Briefwechsel  mit  diesem,  wie  das  durch  ihn  in  weiteren  Kreisen 


1)  E.  Gerlakd  u.  f.  Tbaümülleb,  Gesch.  der  physikalischen  Experl- 
mentirkuiist,  p.  131. 

2)  Ezp.  Magd.  Lib.  III.  Cap.  19,  vgl.  Brief  an  Schott  vom  4.  Januar 
1657  in  Techn.  cur.  p.  33. 
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erregte  Interesse  scheinen  dazu  mitgewirkt  zu  haben,  dass  sich 
OüERiCKE  wieder  intensiver  den  Versuchen  mit  der  Luftpumpe 
zuwandte.  Die  hauptsächlichsten  weiteren  Versuche  fallen  in 
die  Jahre  1661  und  1662.  Insbesondere  rühren  aus  dem 
Sommer  1661  folgende  Versuche  her^):  An  den  kleineren 
Magdeburger  Halbkugeln  wird  die  Grösse  des  Luftdruckes 
durch  aogiBlAngte  Gewichte  ermittelt;  es  werden  grössere  Halb- 
kugeln von  fast  1  Elle  im  Durchmesser  hergestellt,  die  durch 
20  Pferde  nicht  getrennt  werden  können;  es  wird  ein  grosses 
cylindrisches  Gefäss  mit  einem  dicht  schliessenden  Stempel 
versehen,  sodass  dieser  nach  dem  Auspumpen  der  Luft  von 
einer  grösseren  Zahl  von  Männern  nicht  herausgezogen  werden 
kann;  unter  dem  Namen  Baroscopium  wird  ein  Waagemano- 
meter construirt,  eine  an  einem  Waagebalken  hängende  Eugel, 
die  je  nach  den  Aenderungen  des  Luftdruckes  sinkt  oder  steigt.') 
Einen  noch  grösseren  Antrieb  hat  die  Nachricht  von  den 
Experimenten  Robebt  Boyle's  auf  Guebigee  ausgeübt;  es 
zeigt  sich  an  diesem  Beispiel  aufs  deutlichste,  ein  wie  wirk- 
sames Förderungsmittel  des  Fortschrittes  das  gleichzeitige 
Arbeiten  mehrerer  Forscher  an  demselben  Problem  ist.  BoyIjE 
erlangte  durch  die  erste  Schrift  Sohott's  nähere  Kenntnis  von 
Guebiceie's  Maschine  und  machte  sich  unter  Beihülfe  Robebt 
Hooee's  daran,  selbst  eine  solche  zu  construiren,  wobei  er 
auch  einige  Verbesserungen  anbrachte;  namentlich  versah  er 
den  unbequemen  Recipienten  mit  einer  weiteren,  oben  ver- 
schliessbaren  Oefihung.  Boyle  veröffentlichte  seine  Versuche 
mit  dieser  Maschine  im  Jahre  1660,  die  lateinische  üeber- 
setzung  erschien  1661.  Doch  erst  gegen  Ende  1661  wurde 
Güebicke  durch  Sohott  auf  Boyle's  Schrift  aufmerksam. 
Noch  ehe  er  aber  diese  Schrift  kennen  lernte  (was  im  April 
1662  geschah)^,  nahm  er  infolge  der  Mitteilungen  Sohott's 
mehrere  Verbesserungen  an  der  Maschine  vor;  bald  danach 
gab  er  ihr  die  Gestalt,  die  wir  in  den  Experimenta  Magde- 
burgica  (Lib.  III.  Cap.  4)  abgebildet  finden.     Dieselbe  Gestalt 

1)  C.  Schott,  Techn.  cur.  p.  36. 

2)  Boyle  beschreibt   ein   ähnliches  Instrument,    den   heute  oft  als 
Dasjmeter  bezeichneten  kleinen  Apparat,  zuerst  im  Jahre  1666. 

8)  Vgl.  bei  C.  Schott,   Techn.   cur.,    die  Briefe   Güsrickb^s  vom 
15/25.  April  und  10.  Mai  1662. 
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zeigt  auch  die  jetzt  dem  Berliner  PhysikaUschen  Institut  an- 
gehörende Originallaftpninpe  Guebioke'b. 

Ich  möchte  hier  mit  wenigen  Worten  auf  die  Frage  nach 
der  Echtheit  dieser  früher  in  der  Egl  Bibliothek  befindlich 
gewesenen  Luftpumpe  eingehen.  Gebland  hat  in  dem  Bericht 
über  die  Londoner  Ausstellung  wissenschaftlicher  Apparate 
Ton  1876  dargelegt y  dass  sich  die  Echtheit  unserer  Maschine 
auf  eine  Beurkundung  aus  dem  Jahre  1715  stützt  ^  worin 
die  Maschine  ausdrücklich  als  von  Guebigke  herrührend 
bezeichnet  ist.  Demgegenüber  hat  neuerdings  G.  Bebthold^) 
nach  einer  schwedischen  Quelle  geltend  gemacht,  dass  die  echte 
Maschine  sich  im  Besitz  des  schwedischen  Arztes  Hebabüs 
befunden  habe.  Diese  Angabe  stammt  aus  dem  Jahre  1736, 
aus  einer  späteren  Zeit  also  als  jene  Urkunde  von  1715.  Es 
wird  darin  gesagt,  dass  Hebaeüs  diese  „für  den  Eurfärsten 
von  Sachsen  bestimmte*'  Luftpumpe  für  sich  erworben  und 
1676  nach  Schweden  mitgebracht  habe.  Schon  diese  Jahres- 
zahl macht  es  unwahrscheinlich,  dass  es  die  Originalluftpumpe 
Guebicke's  war,  die  Hebaeüs  an  sich  gebracht  hat,  da 
Guebioeb  sich  noch  bis  1681  in  Magdeburg  aufhielt  und  die 
Luftpumpe  schwerlich  vorher  aus  den  Händen  gelassen  hat. 
Ferner  aber  berechtigt  der  Zusatz,  die  Luftpumpe  sei  für  den 
Kurfürsten  von  Sachsen  bestimmt  gewesen,  zu  der  Vermutung, 
dass  es  sich  hier  nur  um  eine  Nachbildung  des  Originals  ge- 
handelt hat,  wennschon  wohl  um  eine  unter  Guebicke's  Lei- 
tung angefertigte.  Ich  sehe  also  in  den  Darlegungen  von 
G.  Beethold  keinen  Grund,  die  Echtheit  unserer  Maschine 
in  Zweifel  zu  ziehen. 

Aus  der  Schrift  Boyle's  konnte  Guebioee  im  übrigen 
wenig  Neues  an  Versuchen  entnehmen,  doch  verdankt  er  Botle 
ganz  unverkennbar  eine  klarere  Vorstellung  von  der  Spann- 
kraft der  Luft.  Auch  Botle  war  nicht  dei*  Urheber  dieser 
Vorstellung,  als  solcher  muss  vielmehr  der  Pariser  Arzt  Jean 
Pboqüet  angesehen  werden,  der  sie  bereits  1651  in  seiner 
Schrift  „Eixperimenta  nova  anatomica^'  ausführlich   dargelegt 


1)  G.  Bertbold,  Dr.  Christian  Hb&aeub  und  die  OrigiDalluftpumpe 
Otto  von  Güsbiceb's.  öfveraigt  af  Kongl.  Vetensk.  Akad.  Förhandlingar 
1895,  Nr.  1.  Stockfaolm.  -~  Ein  Sonderabdruck  der  Abhandlung  befindet 
sich  im  Besits  des  Physikalischen  Instituts  su  Berlin. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


368     Verhdl.  d.  Deutschen  Phjaik.  Gesellsch.  vom  14.  Nov.  1902.    [Nr.  16. 

hat.  In  Gübbioke's  Werk  kann  man  nicht  mehr  erkennen, 
dass  diese  Vorstellung  ihm  erst  so  spät  geläufig  geworden 
ist,  da  er  sie  von  Anfang  an  in  seine  Darstellung  verwebt. 
Gübbigke:  glaubte  anfangs,  dass  die  Luft  wegen  ihrer  Schwere 
aus  dem  Recipienten  in  den  Stiefel  hinabsinke.  Seine  Ver- 
suche lehren  ihn  zwar  schon  früh  auch  die  Expansionsfähig- 
keit der  Luft  kennen^),  aber  er  macht  sich  doch  von  dem 
Gedanken  nicht  los,  dass  daneben  noch  die  Schwere  der  Luft 
wirksam  sei.  Noch  in  einem  Brief  vom  Jahre  1662^  be- 
schreibt er  eine  vermeintliche  Verbesserung,  die  darin  besteht, 
dass  ein  langes  Bohr  aus  dem  Recipienten  in  ein  tieferes 
Stockwerk  geführt  und  dort  erst  mit  der  Pumpe  verbunden 
wird;  er  glaubt,  dass  dann  der  letzte  Rest  Luft  durch  seine 
eigene  Schwere  herabsinke  und  so  eine  vollständige  Evacuirung 
herbeiführe.  Als  er  aber  Boyub's  Schrift  kennen  gelernt  hat, 
überzeugt  er  sich  rasch  davon,  dass  ausschliesslich  die  Spann- 
kraft der  Luft  ins  Spiel  kommt:  Er  ändert  den  eben  beschrie- 
benen Versuch  dahin  ab,  dass  der  Recipient  sich  mehrere 
Stockwerke  tiefer  befindet  als  die  Pumpe  und  weist  nach, 
dass  die  Luft  sich  auch  dann  noch  ebenso  vollkommen  wie 
vorher  auspumpen  lässt  Dieses  Beispiel  zeigt,  wie  leicht  sich 
der  damals  60  jährige  Mann  von  einer  vorgefassten  Meinung 
frei  machte  und  wie  rasch  er  seine  Vorstellungen  an  der  Hand 
der  Thatsachen  zu  corrigiren  verstand. 

GuEBiGKE  nennt  übrigens  Boyle  an  keiner  Stelle  seines 
Werkes,  und  es  mag  dabei  eine  gewisse  Verstimmtheit  mit- 
spielen; denn  Boyl£,  der  das  Vacuum  anfangs  als  Germ  an 
Vacuum  bezeichnet  hatte,  liess  es  sich  bald  gefallen,  dass 
man  es  das  BoYLE'sche  Vacuum  nannte,  und  gebrauchte  auch 
selbst  diese  Bezeichnung.  Von  einer  Boyle  nahestehenden 
Seite  erschien  noch  1672  in  den  Phil.  Transactions  ein  Auf- 
satz, der  Güebicke's  Verdienst  ungebührlich  herabsetzte.  Es 
darf  demgegenüber  mit  Genugthuung  constatirt  werden,  dass 
Maxwell  in  dem  Weltausstellungsbericht  von  1876  nicht  nur 
die  Priorität,  sondern  auch  die  grössere  Vollkommenheit  von 
GuERiCKE^s  Vacuum  anerkannt  hat.  — 


1)  Brief  vom  22.  Juli  1656  in  Schott'b  Techn.  cur.  p.  24ff. 

2)  Brief  vom  28.  Februar  1662  1.  o. 
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Ich  kehre  nun  noch  einmal  zu  dem  Hauptproblem,  der 
Herstellung  eines  Vacuumsy  zurück.  Mit  der  Behauptung, 
dass  ein  Vacuum  möglich  sei,  stellte  sich  Guebioee  in  Gegen- 
satz nicht  nur  zur  überlieferten  Schulphilosophie»  sondern  auch 
zur  Lehre  seines  grossen  Zeitgenossen  Descabtes.  Aber  dieser 
doppelte  Widerspruch  steigerte  nur  sein  Bemühen,  ein  Vacuum 
▼on  unanfechtbarer  Vollkommenheit  herzustellen.  Der  Nach- 
-weis  hierfür  stiess  begreiflicherweise  auf  Schwierigkeiten.  Bei 
den  ersten  Versuchen,  die  Leere  des  Recipienten  durch  Hinein- 
steigenlassen von  Wasser  zu  demonstriren ,  blieb  stets  ein 
kleiner  mit  Luft  gefüllter  Raum  übrig.  Noch  im  Jahre  1656 
musstc  er  sich  damit  begnügen  zu  erklären,  dass  auch  ein 
nur  annähernd  vollständiges  Vacuum  hinreichend  sei,  die 
Möglichkeit  eines  ganz  vollkommenen  zu  erweisen;  denn  ein 
sehr  kleiner  Teil  könne  nicht  von  derselben  Grösse  sein  wie 
das  Ganze ;  es  müsse  daher  umsomehr  leerer  Kaum  entstehen, 
je  mehr  Luft  aus  dem  Gefäss  entfernt  werde.  Einen  Weizen- 
sack müsse  man  für  leer  erklären,  auch  wenn  noch  ein  einzelnes 
Korn  zurückgeblieben  sei. 

Wenige  Jahre  darauf  ersinnt  er  eine  neue  Vorrichtung, 
durch  die  er  sein  Ziel  besser  zu  erreichen  hofft  ^)  Er  füllt 
eine  ziemlich  weite  Glasröhre  mit  Wasser,  setzt  sie  mit  der 
engen  Oeffnung  an  Stelle  des  Eecipienten  auf  die  Luftpumpe 
auf  und  pumpt  so  lange,  bis  das  Wasser  in  der  Bohre  sinkt. 
£s  ist  das  also  eine  Art  von  abgekürztem  Wasserbarometer. 
Er  hat  die  Luftblasen,  die  sich  anfangs  zeigten,  durch  tage- 
langes Offenstehenlassen  der  Röhre  beseitigt,  und  erhält  nun 
das  Resultat,  dass  das  Wasser  in  der  Röhre  —  nach  Ab- 
nehmen von  der  Pumpe  —  mit  lautem  Schlag  gegen  die  Wände 
stösst.  Das  erste  Mal  zerbricht  dabei  die  Röhre,  er  stellt 
eine  zweite,  stärkere  her  und  beobachtet  dieselbe  Erscheinung. 
Doch  zeigte  sich  jedesmal  nach  dem  Wiedereinlassen  des  Wassers 
noch  ein  Luftbläschen  in  der  Röhre,  und  die  Gegner  des 
Vacuums  erhoben  den  Einwand,  dass  dieses  Bläschen,  indem 
es  sich  ausdehne,  beim  Auspumpen  des  Wassers  die  ganze 
Bohre  fülle.    Und  von  neuem  fühlt  sich  Güebicke  angetrieben. 


1)  Brief  an  Schott  vom  15/25.   April  1662;   Exp.  Magd.   Lib.   III. 
Cap.  7. 
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auf  weitere  Verbesserung  zu  sinnen.  ^)  Er  setzt  eine  oben 
geschlossene  Glasröhre  von  etwa  1^/^  Ellen  Länge  luftdicht 
in  ein  weiteres  Glasgefäss  ein,  das  über  die  Hälfte  mit  Wasser 
gefüllt  ist,  füllt  auch  die  Bohre  durch  Neigen  ganz  mit  Wasser 
und  pumpt  dann  das  Gefäss  mit  der  verbesserten  Luftpumpe 
soweit  als  möglich  leer.  Er  erreicht  dabei,  dass  das  Wasser 
in  der  Eöhre  bis  auf  das  Niveau  im  weiteren  Gefäss  herab- 
sinkt ;  er  beobachtet,  dass  nach  jedesmaligem  umkehren  immer 
wieder  Blasen  aus  dem  Wasser  aufsteigen,  die  er  jedoch  nicht 
als  Dampfblasen  erkennt,  sondern  f&r  Luft  hält,  die  sich  von 
den  gleichsam  noch  frischen  Glaswänden  entwickle.  Durch 
tagelang  immer  .wiederholtes  umkehren  und  Fortschaffen  der 
an  der  Spitze  sich  zeigenden  Luftbläschen  gelingt  es  ihm,  das 
Wasser  so  luftfrei  zu  machen,  dass  nicht  bloss  das  Phänomen 
des  Wasserhammers,  sondern  sogar  das  des  Hängenbleibens 
des  Wassers  an  der  Wand  der  Bohre  sich  zeigt.  Es  bedarf 
nach  dem  Umkehren  eines  Stosses,  um  das  Wasser  zum  Abreissen 
zu  bringen.  Die  Beobachtung  dieser  Erscheinung  ist  lange 
Zeit  HuYaENS  zugeschrieben  worden  ?),  der  sie  im  Journal  des 
Savans  von  1672  ausführlich  behandelt  hat.  Sie  gehört  aber, 
wie  wir  sehen,  Otto  von  GuBRica™  an.  Es  geht  daraus  auch 
hervor,  dass  Guerioke  bereits  die  Luftverdünnung  recht  weit 
getrieben  hat.  Boyle  beschreibt  zwar  denselben  Versuch  mit 
dem  abgekürzten  Wasserbarometer  in  seiner  Schrift  Ton  1660, 
aber  er  beobachtet  weder  die  Erscheinung  des  Wasserhammers 
noch  die  des  Hängenbleibens.  Indessen  auch  das  auf  die  be- 
schriebene Art  von  Guemcke  erzielte  Vacuum  war  kein  abso- 
lutes. Immer  noch  zeigte  sich  nach  dem  Umkehren  der  Bohre 
das  fatale  Luftbläschen.  Nun  endlich  st«ht  Gusbioke  von 
weiteren  Versuchen  ab  und  giebt  sich  damit  zufrieden,  dass 
dieses  Bläschen  nur  von  Ausdünstungen  des  Wassers  und  des 


1)  Brief  an  Schott  vom  22.  Juli  1662 ;  Exp.  Magd.  Lib.  III.  Cap.  8. 

2)  Vgl.  E.  Gerland,  Wied.  Ann.  19.  p.  534.  1888;  £.  Gsrlakd  and 
F.  Tbaümüller,  1.  c.  p.  197.  —  Den  Vennch  mit  dem  abgekürzten  Wasser- 
barometer  kann  man  nach  dem  oben  Gesagten  ebenfalls  nicht  für  Hütgemb 
in  Anspruch  nehmen,  wie  E.  GerlanI)  und  F.  TEAüMtfLLBS  p.  194  thun. 
Auch  das  abgekürzte  Quecksilberbarometer  hat  bereits  Boylb  (A.  Conti- 
nuation  of  new  ezperiments  etc.  1669,  Exper.  XVII,  vgl.  auch  New 
Experiments  1660,  Exp.  XVII)  angegeben.  Botlb  zog  jedoch  ein  Luft- 
manometer  zur  Beurteilung  des  Verdünnungsgrades  der  Luft  vor. 
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Glases  herrühren  könne,  und  dass  es  daher  unmöglich  sei, 
ein  noch  YoUkommeneres  Vacuum  herzustellen.  Aber  er  giebt 
seine  Sache  nicht  verloren.  Wenn  auch  ein  Vacuum  an  der 
Erdoberfläche  nicht  von  solchen  ,,E}ffluyien'^  frei  erhalten  werden 
könne,  so  sei  doch  im  Weltraum  ein  Vacuum  möglich;  denn 
wo  keine  Körper  seien,  da  könnten  auch  keine  körperlichen 
Effluvien  mehr  sein. 

Nun,  wir  können  heute  diese  Beweisversuche  auf  sich  beruhen 
lassen.  Der  Gedanke  aber,  ein  Vacuum  herzustellen,  ist  ohne 
Frage  einer  der  fruchtbarsten  gewesen,  die  in  der  Physik  auf- 
getreten sind,  und  hat  sich  bis  heute  in  erstaunlichem  Maasse 
als  fruchtbar  erwiesen.  Und  zugleich  treffen  wir  bei  Güebicke 
die  Grunjdzüge  einer  zielbewussten  wissenschaftlichen  Methodik, 
die  sich  von  dem  planlosen  Herumexperimentiren  bei  vielen 
seiner  Zeitgenossen  aufs  vorteilhafteste  unterscheidet.  — 

üeber  die  Bedeutung  der  Luftpumpe  für  die  Physik  brauche 
ich  kein  Wort  zu  verlieren.  Dagegen  ist  es  wohl  angebracht^ 
den  Zusammenhang  hervorzuheben,  in  dem  die  Luftpumpe  mit 
der  Erfindung  der  Dampfmaschine  steht.  Wir  haben  in  der 
Luftpumpe  die  Urahnin  der  heutigen  Dampfmaschine  vor  uns. 
Ihre  Genealogie  führt  nachweislich  und  direct  über  Hüygens, 
Papin,  Newoomen  zu  der  atmosphärischen  Dampfmaschine  von 
James  Watt.  ^) 

Die  ausserordentliche  Kraft  des  Luftdruckes,  die  durch 
Güebicke's  Versuche  offenkundig  geworden  war,  musste  den 
Gedanken  nahe  legen,  sie  für  die  menschlichen  Zwecke  nutzbar 
zu  machen.  Guebicee  selbst  hat  schon  an  diese  Möglichkeit 
gedacht.*)  Doch  erst  Hüygens  suchte  den  Gedanken  zu  ver- 
wirklichen. Er  construirte  (1674)  eine  Wasserhebemaschine, 
bei  der  durch  Explosion  von  Schiesspulver  ein  leerer  Baum 
hervorgebracht  wurde,  in  den  dann  der  Luftdruck  das  Wasser 
hineintrieb.  Papin  war  der  Assistent  von  Hüygens  bei  diesen 
Versuchen  gewesen  und  baute  (1687)  in  Marburg  für  den  Land- 
grafen von  Hessen  eine  ähnliche  Maschine,  ging  aber  bald 
dazu  über,  den  luftverdünnten  Baum  durch  Gondensation  von 
Wasserdampf  zu  erzeugen.     Dieses  erste  arbeitsfähige  Modell 

1)  Man  vgl.  u.  a.  0.  Matbohos,  Geschichte  der  Dampfmaschine, 
Berlin,  Julius  Sprivger,  1901. 

2)  C.  SoHOTT,  Techn.  car.  Lib  I.  Cap.  20. 
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einer  Dampfmaschine  wnrde  von  ihm  1690  bekannt  gemacht. 
Zwar  hatte  die  Erfindung  unter  der  Ungunst  der  äusseren 
Umstände  zu  leiden,  sie  wurde  aber  zehn  Jahre  später  in 
England  wieder  aufgenommen ;  Newoomen  und  CawIiEY,  durch 
RoBEBT  HooEE  auf  Pafik^s  Maschine  aufmerksam  gemacht, 
verwendeten  deren  Princip  zur  Umgestaltung  der  SAVERT'schen 
Maschine,  und  von  da  trat  die  Erfindung  den  glänzenden  Sieges- 
lauf an,  der  über  James  Watt  bis  zur  heutigen  Technik  hin- 
führt. 

Man  hat  in  neuester  Zeit  häufig  auf  die  Wechselwirkung 
zwischen  Technik  und  Forschung  hingewiesen.  In  Otto  von 
Güeeickb  haben  wir  ein  grosses  historisches  Vorbild  dafür. 
Selbst  Techniker,  liefert  er  der  Wissenschaft  ein  gewaltiges 
Werkzeug,  erschliesst  der  Forschung  ein  ganz  neues  unab- 
sehbares Gebiet  —  und  schafit  eben  mit  diesen  Leistungen 
für  die  Technik  wiederum  eine  wissenschaftliche  Basis,  auf 
der  sich  ein  Gebäude  von  riesenhaften  Dimensionen,  das  Ge- 
bäude der  modernen  Maschinentechnik,  aufbaut.  Ein  Grund 
mehr  zu  allen  anderen,  Otto  von  Guebicke's  in  diesen  Tagen 
dankbar  zu  gedenken.  — 

Ich  gehe  nun  noch  auf  die  elektrischen  Entdeckungen 
Güebickb's  ein,  die  im  IV.  Buch  seines  Werkes  beschrieben 
sind.  Sie  sind  leider  in  die  DANNBMANN'sche  Uebersetzung 
der  Magdeburgischen  Versuche  in  Ostwald's  Klassikern  nicht 
mit  aufgenommen.  Die  einfache  Elektrisirmaschine  Gueeicke's 
bestand  in  einer  Schwefelkugel  in  Kindskopfgrösse,  sie  war 
durch  Schmelzen  von  Schwefel  in  einem  kugelf&rmigen  Glas- 
gefäss  und  nachheriges  Abschlagen  des  Glases  hergestellt,  und 
wurde  auf  eine  horizontale  Axe  drehbar  aufgesteckt,  während 
die  trockene  Hand  als  Reibzeug  diente.  Die  Versuche,  die 
Guebioke  mit  dieser  einfachen  Vorrichtung  gemacht  hat,  sind 
noch  neuerdings  etwas  geringschätzig  beurteilt  worden.^)  Ich 
möchte  dagegen  (in  Uebereinstimmung  mit  Zebeneb^,  diesen 
Entdeckungen  doch  eine  grössere  Bedeutung  beimessen.  Nach- 
dem Gilbebt  im  Jahre  1600  die  ersten  AnziehuDgserscheinungen 


1)  £.  Gebland  und  F.  Tbaümüller,  1.  c.  p.  129.  150. 

2)  Otto  von  Guebicke^s  Experimenta  Nova  Magdeburgica  Lib.  IV. 
Cap.  15.  Für  die  Elektricitätsausstellung  in  Paris  ISSl  neu  edirt  und  mit 
einem  historischen  Nachworte  versehen  von  Dr.  H.  Zbbeneb,  Leipzig  1881. 
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dieser  Art  beschrieben  und  sie  als  elektrische  bezeichnet  hatte, 
nachdem  Gabaeus  und  Kibcheb  dem  nichts  Wesentliches  hinzu- 
gefügt hatten,  ist  Güebioke  der  erste,  der  folgende  Thatsachen 
feststellt:  Er  beobachtet,  dass  leichte  Eörperchen  von  der 
Schwefelkugel  angezogen,  dann  aber  wieder  abgestossen  werden; 
dass  die  elektrisch  gewordenen  Eörperchen  von  anderen  Gegen- 
ständen angezogen  werden,  von  der  Schwefelkugel  aber  erst 
dann  wieder,  wenn  sie  einen  anderen  Körper  berührt  haben; 
dass  sie  von  einer  Flamme,  sobald  sie  dieser  bis  auf  Hand- 
breite nahe  gekommen  sind,  entladen  werden  und  wieder  zur 
Kugel  zurückkehren;  dass  sie  an  der  Kugel  dauernd  haften 
bleiben,  wenn  man  einen  Leinenfaden  an  sie  heranbringt; 
dass,  wenn  man  einen  Leinenfaden  über  der  Kugel  aufhängt, 
das  Ende  dieses  Fadens  vor  dem  Finger  oder  anderen  ge- 
näherten Gegenständen  ausweicht.  Er  beschreibt  femer  folgenden 
Versach:  „Man  hänge  an  ein  zugespitztes  Stück  Holz,  das 
etwa  an  einem  Tische  oder  einer  Bank  befestigt  ist,  einen 
Leinanfaden  von  mehr  als  einer  Elle  Länge  an,  sodass  dessen 
unteres  Ende  von  irgend  einem  anderen  Gegenstande  um 
Daumenbreite  entfernt  ist.  Nähert  man  dann  die  elektrisch 
gemachte  Schwefelkugel  der  Spitze  des  Holzstückes,  so  wird 
das  untere  Ende  des  daran  hängenden  Fadens  von  dem  nahen 
Gegenstande  angezogen.'^  Hierdurch  kann  man,  wie  Guebicke 
hinzufügt,  ad  oculos  demonstriren,  dass  die  Kraft  sich  in  dem 
Leinenfaden  bis  zu  seinem  äussersten  Ende  hin  ausbreitet.^) 
Und  er  ist  sich  der  Wichtigkeit  dieser  Entdeckung  wohl  be- 
wuBst,  denn  er  beruft  sich  darauf  an  einer  anderen  Stelle  des- 
selben Buches^,  wo  er  gegen  Gilbebt  und  Gabaeus  die 
Ansicht  verteidigt,  dass  die  elektrische  Wirkung  ganz  und  gar 
nicht  auf  einer  materieUen  Ausströmung  aus  den  Körpern 
beruhe,  dass  sie  auch  nicht  durch  Luftströmungen  vermittelt 
werde,  sondern  dass  sie  als  eine  unkörperliche  Wirkung 
(virtus  incorporea)  anzusehen  sei,  da  sie  durch  den  Leinenfaden 
auf  mehr  als  eine  Elle  Entfernung  hin  fortgepflanzt  werde. 

Es  sind  also  die  Grundphänomene  der  elektrischen  Ab- 
stossung  und  der  elektrischen  Leitung,  die  Guebicke  ent- 


1)  £xper.  Magd.  p.  149. 

2)  £xp.  Magd.  Lib.  IV.  Gap.  8. 
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deckt  hat,  und  es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  trotz  des  Eifers, 
mit  dem  in  den  folgenden  Jahrzehnten  an  vielen  Orten  experi- 
mentirt  wurde,  doch  bis  in  die  zwanziger  Jahre  des  folgenden 
Jahrhunderts,  also  mindestens  60  Jahre  lang,  kein  nennens- 
werter Fortschritt  über  Güebicke  hinaus  zu  verzeichnen  ist. 
Das  einzige  Erwähnenswerte,  Leibnizek's  Beobachtung  des 
elektrischen  Funkens  an  der  ihm  von  Gueeioke  übersandten 
Schwefelkugel  (1672),  ist  wohl  mehr  auf  Rechnung  zufällig 
günstiger  Umstände  zu  setzen;  sie  wäre  sonst  Güebicke,  der 
das  Knistern  und  das  Leuchten  der  Kugel  im  Dunkeln  beob- 
achtete, schwerlich  entgangen.  — 

Man  hat  sich  gewundert,  dass  Güebicke  nicht  noch 
weitere  naheliegende  Schlüsse  aus  seinen  Versuchen  gezogen 
habe,  und  den  Grund  dafßr  darin  gesucht,  dass  Güebioke  bei 
diesen  Versuchen  nicht  vorurteilsfrei  genug  verfahren  sei,  und 
dass  insbesondere  seine  eigentümliche  Vorstellung  von  den 
Weltkräften  daran  die  Schuld  trage.  Ich  meine,  dass  dieser 
Vorwurf  nicht  berechtigt  ist.  Das  ganze  Buch  des  Werkes, 
in  dem  jene  Versuche  beschrieben  sind,  hat  allerdings  die 
Ueberschrift  De  virtutibus  mundanis  —  von  den  Welt- 
kräften, oder  richtiger:  von  den  Wirkungen  der  Körper  in  der 
Welt.  Güebicke  unterscheidet  eine  virtus  impulsiva,  d.  i. 
die  Kraft,  die  einem  bewegten  Körper  (also  auch  z.  B.  der 
Erde  bei  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne)  innewohnt;  eine 
virtus  conservativa,  d.  i.  die  Anziehung,  insbesondere 
wiederum  der  Erde,  eine  virtus  expulsiva,  d.  i.  die  Ab- 
stossung  z.  B.  bei  der  elektrischen  Schwefelkugel,  eine  virtus 
dirigens,  d.  i.  die  magnetische  Wirkung,  eine  virtus  vertens, 
d.  i.  die  Kraft  der  Rotation,  eine  virtus  sonans  et  resonans, 
d.  i.  der  Schall,  eine  virtus  calefaciens,  d.  i.  die  Wärme, 
eine  virtus  lucens,  d.  i.  das  Licht.  Es  ist  fast  als  ob  man 
Gapitelüberschriften  in  einem  modernen  Lehrbuch  der  Physik 
läse.  Diese  Wirkungen  werden  von  Güebicke  sämtlich  als 
unkörperliche  angesehen,  aber  nicht  auf  Grund  einer  vor- 
gefassten  Meinung,  denn  er  sagt  im  Anfang  ausdrücklich,  dass 
es  virtutes  corporeae  und  incorporeae  gäbe.  Zu  den 
ersteren  zählt  er  die  Luft,  die  er  als  eine  körperliche  Aus- 
strömung (corporale  effluvium)  der  Erde  bezeichnet,  und 
auch    die   Wirkung    der    Riechstoffe    auf    das    Geruchsorgan 
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rechnet  er  eben  dahin.  Die  übrigen  sieht  er  als  unkörperlich 
an,  nicht  aus  Voreingenommenheit,  sondern  weil  er  sich  durch 
seine  Beobachtungen  dazu  genötigt  findet.  So  ist  ihm,  um 
ein  Beispiel  herauszuheben,  insbesondere  auch  der  Schall 
etwas  Unkörperliches,  da  er  auch  durch  feste  Körper  hin- 
durch sich  ausbreitet.  Die  Rolle  der  Luft  erblickt  er  darin, 
dass  sie  in  der  Nähe  einer  Schallquelle  durch  deren  Bewegung 
ebenfalls  in  Bewegung  versetzt  wird  und  dann  einen  volleren 
Klang  hervorbringt  als  die  Schallquelle  ftir  sich.  Den  Versuch 
über  den  Schall  im  Vacuum^)  deutet  er  daher  auf  eine  be- 
sondere, von  der  heutigen  abweichende  Art.  Er  hört  nach 
dem  Evacuiren  immer  noch  die  leisen  Schläge  einer  an  einem 
Faden  aufgehängten,  durch  ein  Uhrwerk  angeschlagenen  Glocke 
und  schliesst  daraus,  dass  zwar  der  in  der  Luft  hervor- 
gebrachte laute  Schall  in  Wegfall  kommt,  dass  aber  das  von 
der  Glocke  selbst  herrührende  Geräusch,  eben  als  eine  virtus 
incorporea,  immer  noch  durch  das  Vacuum  nach  aussen 
dringt.  Die  Folgerung  ist  irrig,  und  dennoch  muss  man  auch 
in  diesem  Beispiel  ein  Zeugnis  dafür  erkennen,  wie  exact 
GüEBiCKE  beobachtete,  und  wie  genau  er  seine  Vorstellungen 
mit  den  Beobachtungen  in  Einklang  zu  setzen  wusste.  — 

Die  Vorstellung  Gubeicke's  aber  von  den  Weltkräften 
ist  eine  überaus  grossartige.  Es  liegt  ihm  daran,  die  Kräfte, 
die  im  Kosmos  thätig  sind,  zu  erkennen.  Ihm  ist  jener  Uni- 
versalaffect  eigen,  der  von  je  die  grossen  Forscher  beseelt 
hat.  Er  wendet  den  geringfügigsten  Erscheinungen  sein  inten- 
sivstes Interesse  zu,  wenn  er  ho£fen  kann,  dadurch  Aufschluss 
über  jene  kosmischen  Kräfte  zu  erhalten.  So  findet  er  ins- 
besondere in  der  Schwefelkugel  ein  geeignetes  Mittel,  die 
Mehrzahl  jener  vorher  genannten  Kräfte  vorzuführen  und 
namentlich  die  eine  von  ihnen,  die  bisher  unbekannte  Ab- 
stossungskraft,  näher  zu  untersuchen.  Ohne  den  Gedanken  an 
die  Erdkugel  wäre  Gübbicee  wohl  schwerlich  darauf  ge« 
kommen,  den  Schwefel  in  die  Form  einer  Kugel  zu  bringen, 
und  mit  dieser  dann  die  ganze  Reihe  der  vorhin  angefahrten 
Versuche  anzustellen.  Von  demselben  Gedanken  ausgehend 
hatte  ein  halbes  Jahrhundert   früher    William  Gilbert  sich 


1)  Ezp.  Magd.  Lib.  III.  Gap.  15. 
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eine  Eisenkugel,  eine  terrella  her^stellt,  um  daran  die 
magnetischen  Erscheinungen  der  Erdkugel  zu  studiren  und  zu 
erläutern. 

Man  kann  daher  behaupten,  dass  jener  Gedanke  an  die 
grossen  kosmischen  Kräfte,  weit  entfernt  davon  die  Forschungen 
Güebicke's  zu  schädigen,  vielmehr  die  treibende  Straft  gewesen 
ist,  die  ihn  zu  seinen  Entdeckungen  geführt  hat  Wir  erkennen 
hier  den  gleichen  Geisteszug,  der  ihn  bei  der  Erforschung  des 
Vacuums  und  bei  der  Erfindung  der  Luftpumpe  geleitet  hat. 
Nicht  als  ein  spielerischer  Experimentator  erscheint  er  uns, 
sondern  als  ein  Mann,  der  fast  mit  Ehrfurcht,  in  vollem  Be- 
wusstsein  der  Tragweite  seiner  Versuche,  an  sie  herantritt 

So  ist  denn  auch  das  Werk  mit  seinen  sieben  Büchern^ 
obwohl  es  nur  den  Titel  trägt  Experimenta  Nova  Magde- 
burgica  de  Vacuo  Spatio,  ein  umfassendes  Weltgemälde, 
das  von  Sonne,  Mond  und  Sternen  handelt,  eine  Art  physischer 
Weltbeschreibung,  die  den  Zustand  des  damaligen  Wissens 
vom  Universum  darstellt.  — 

Nur  eine  Persönlichkeit  wüsste  ich  aus  jenem  Jahrhundert 
auf  naturwissenschaftlichem  Gebiet  und  in  Deutschland  zu 
nennen,  der  sich  Guebioke  durch  die  Bedeutung  und  die 
ins  Grosse  gehende  Richtung  seines  Forschens  an  die  Seite 
stellen  lässt:  dies  ist  Johannes  Eepleb,  der  1680,  an  Geist 
und  Körper  gebrochen,  in  derselben  Stadt  Regensburg  starb, 
in  der  nachmals  Güebigke  seine  berühmten  Versuche  vorführte. 

Auch  Kepler  ist  der  Universalaffect  eigen,  von  dem  ich 
vorher  sprach;  auch  seine  wissenschaftliche  Thätigkeit  ist  von 
einer  weltumfassenden  Idee  beherrscht,  von  der  Idee  der  Welt- 
harmonie, von  dem  Gedanken  gesetzmässiger  Beziehungen  in 
den  Bewegungen  und  Entfernungen  der  Himmelskörper.  Als 
einen  Geistesverwandten  Keplee's  haben  wir  Otto  von  Gubeicke 
anzusehen  und  dürfen  ihn  zu  den  Grössten  zählen,  die  der 
deutsche  Boden  hervorgebracht  hat 
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Veher  eine  Interferenzbeobachtung 

an  Lippmann' sehen  Spectralphotographien; 

van  H.  Starke. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  14.  November  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  361.) 

Das  Physikalische  Institut  in  Berlin  besitzt  einige  schone 
Exemplare  farbiger  Spectralphotographien^  welche  von  Hrn. 
DsAaiK  in  Moskau  nach  der  LiPPMANK'schen  Methode  her* 
gestellt  worden  sind.  Diese  Photographien  fallen  durch  die 
ausserordentliche  Reinheit  der  Farben  auf.  Eine  schmale 
Stelle  einer  idealen  Spectrumsphotographie,  d.  h.  einer  solche^ 
in  welcher  die  ZsNfiiEB'schen  Schichten  in  grosser  Anzahl  und 
regelmässig  ausgebildet  sind,  sollte  der  Theorie  nach  ein  fast 
homogenes  Licht  reflectiren;  diese  Lichtart  moss  dann  im 
durchgegangenen  Licht  fehlen,  sodass  im  Spectrum  desselben 
gerade,  an  der  Stelle  ein  Absorptionsstreif  liegen  muss,  welche 
der  Stelle  im  photographirten  Spectrum  entspricht.  Dasa 
dem  so  sein,  mu^s,  ergiebt  sich  ohne  weiteres  aus  dem  Satz, 
dass  durch  Interferenz  nie  Energie  verloren  gehen  kann;  e& 
muss  daher  die  Summe  des  reflectirten  und  durchgegangenen 
Lichtes  dem  einfallenden  gleich  sein,  das  erste  die  Gompl^mentär- 
farbe  des  zweiten  besitzen.  Dies  f&hrt  mit  Notwendigkeit  auf 
die  Ekistenz  des  Phasensprunges  bei  der  Reflexion  am  Silber; 
denn  ohne  das  Vorhandensein  eines  solchen  müsste  das  durch- 
gegangene Licht  von  der  gleichen  Gattung  sein,  wie  das 
reflectirte.     Dies  ist  aber,  wie  eben  gesagt,  unmöglich. 

Die  besprochene  Erscheinung  zeigt  sich  in  schon  aus- 
geprägter Weise  an  den  ÜSAGiN'schen  Photographien,  sowohl 
des  continuirlichen  Spectrums  als  auch  von  Linienspectren. 
Wenn  man  dicht  vor  dem  Spalt  eines  Spectralapparates  die 
Aufnahme  eines  continuirlichen  Spectrums  vorbeibewegt,  indem 
man  zuerst  rot,  dann  der  Reihe  nach  die  anderen  Farben  der 
Photographie  bis  violett  vorbeipassiren  lässt,  so  sieht  man  in 
dem  Spectrum  einer  weissen  Lichtquelle  einen  scharfen  Ab- 
sorptionsstreifen  vQn  ,rot    n^cch   violett ,  sich   bewegen,      üm- 
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gekehrt  erscheint  bei  spectraler  Zerlegung  des  Ton  einer  Linie 
eines  photographirten  Linienspectnims  reflectirten  Lichtes  im 
Spectralapparat  die  gleiche  Linie  hell  in  einem  ganz  dunklen 
continuirlichen  Spectrum. 

Die  eben  beschriebene  Erscheinung  habe  ich  an  schönen 
Exemplaren  vonSpectralphotographien,  welche  Hr.  Dr.NsuHAüSs 
beigestellt  hat,  nicht  beobachten  können.  Man  sieht  auch  auf 
den  ersten  Blick ,  dass  dieselben  nicht  reine  Spectralfeirben 
zeigen.  Sehr  schön  zeigt  sich  an  den  üsi.QiN'schen  Photo- 
graphien die  Farbenverschiebung  bei  Vergrössenmg  des  Ein- 
fallswinkels, unter  welchem  man  die  Photographie  anschaut. 
Dieselbe  findet,  wie  leicht  ersichtlich  ist,  nach  den  kurzen 
Wellenl&ngen  zu  statt  Man  kann  auf  diese  Weise  z.  B.  er- 
reichen, dass  eine  bei  senkrechtem  Aufblicken  noch  infrarot 
gefärbte,  d.  h.  nicht  sichtbares  Licht  reflectirende  Linie,  bei 
wachsender  Neigung  des  einfallenden  Lichtes  erst  rot,  dann 
gelb,  grün,  violett  erscheint  und  endlich  bei  ganz  schiefem 
Aufblicken  vrieder  verblasst,  weil  sie  nur  noch  ultraviolettes 
Licht  in  dieser  Richtung  reflectiren  könnte. 

Eine  Folge  dieser  Erscheinung  der  Farbenverschiebung 
ist,  dass  der  im  durchgehenden  Licht  beobachtete  Interferenz- 
streifen bei  wachsender  Neigung  der  Platte  vor  dem  Spalt  des 
l^[>ectroskops  sich  l&ngs  des  Spectrums  nach  kurzen  Wellen- 
längen zu  verschiebt. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universit&t 


J>r0ok  TM  Meisger  &  Witü?  in  Leipäg. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


Sltennir  ▼om  28.  NoTember  190it. 

Vorsitzender:   Hr.  E,  Wasbubq. 

Es  spricht  Hr.  W.  Voigt 

über  pleochroitische  Krystalle 
und  demonstrirt  einige  dahingehörige  Erscheinungen. 

Ferner  legt  Hr.  M.  Planck  vor 

einige  von  H.  Haoa  und  C.  H.  Wind  angefertigte  Photo- 
gramme   zum   Nachweis    der   Beugung    von   HöntgeU"' 

strahlen. 

Femer  spricht  Hr.  F.  Neesen  über 
Bestimmung   der  Geschwindigkeit   und  Umdrehungs- 
zahl eines  Geschosses  am  Ende  der  Flugbahn. 

Endlich  berichtet  Hr.  W»  Voigt 

über  eine  neue  Methode,  die  optischen  Constanten  von 
Metallen  im  ultravioletten  Lichte  zu  bestimmen. 


Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  angenommen: 
Hr.  Dr.  E.  Grimsbhl,  Hamburg,  Wagnerstrasse  74. 

(Vorgeachlagen  dorch  Um.  Kjjll  Sohkbl.) 
Hr.  Stabsarzt  Guttmakn,  Berlin  NW.,  Friedrichstrasse  140. 
(Vorgeschlagen  durch  Hm.  E.  Wasbubo.) 
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Bestimmung  der  Oeschwi/ndigkeU 

und  Umdrehungszahl  eines  Geschosses  am  Ende 

der  Flugbahn;  van  JP.  Ne,esen. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  28.  November  1902.) 
(VgL  oben  S.  379.) 


Die  bisherigen  Methoden  zur  Bestimmung  der  Band- 
geschwindigkeit eines  Geschosses  bedingen  einen  sehr  umständ- 
lichen, teuren  Apparat.  Daher  wurde  diese  Geschwindigkeit, 
welche  für  die  Wirkung  des  Geschosses  maassgebend  ist,  ver- 
hältnismässig wenig  direct  bestimmt.  Man  verlässt  sich  auf 
die  Angaben  der  Schusstafel,  in  welcher  die  Geschwindigkeiten 
an  den  verschiedenen  Punkten  der  Bahn  aus  der  Anfangs- 
geschwindigkeit und  den  Schussweiten  auf  Grund  verschiedener 
Formeln  berechnet  sind. 

Die  Bestimmung  der  Endgeschwindigkeit  ohne  die  bei  den 
früheren  Bestimmungen  nötigen  grossen  Drahtnetze,  welche  von 
dem  Geschosse  nacheinander  zu  durchschlagen  sind,  ermög- 
licht nachfolgendes  Verfahren,  welches  zugleich  gestattet  auf 
die  bis  jetzt  ganz  offene  Frage  nach  der  Aenderung  der  Um- 
drehungsgeschwindigkeit des  Geschosses  eine  Antwort  zu  geben. 
Am  Ziel  werden  seitlich  von  der  mittleren  Schusslinie  zwei 
photograpbische  Apparate  aufgestellt  in  bekannter  Entfernung 
voneinander  und  in  ßolcher  Entfernung  von  der  mittleren 
Schusslinie,  dass  das  Bild  des  Geschosses  während  eines  gewissen 
Teiles  der  Flugbahn  gleichzeitig  in  beiden  Apparaten  auf- 
genommen werden  kH'ixn, 
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Im  Geschosse  selbst  ist  ein  Leuchtsatz  angebracht,  welcher, 
durch  den  Zünder  in  Brand  gesetzt,  eine  Flamme  aus  einer 
seitlichen  Oeffnung  des  Geschosses  herausschlagen  lässt.  Die 
Flamme  ist  durch  Beimischung  von  Magnesium  zum  Leucht- 
satz chemisch  activ  gemacht. 

Von  dem  an  den  beiden  Apparaten  vorbeifliegenden 
Geschosse  entstehen  verschiedene  Bilder  auf  den  Platten  der 
Apparate,  bei  jeder  Umdrehung  eins.  Aus  der  Entfernung 
der  Apparate  kann  man  mit  Gewissheit  schliessen,  welche 
Bilder  auf  den  Platten  der  beiden  Apparate  zu  gleicher  Zeit 
gebildet  sind.  Die  Lage  zweier  so  gleichzeitig  gebildeten,  also 
entsprechenden  Bilder  bestimmt  nun,  wie  leicht  ersichtlich  ist, 
den  Ort  des  Geschosses  zu  der  Zeit,  als  das  Bild  entstand. 
Aus  dem]Abstande  der  so  errechneten  zwei  aufeinanderfolgenden 
Orte  lässt  sich  der  Weg  während  der  Zeit  einer  Umdrehung 
des  Geschosses  berechnen.  Nimmt  man  zunächst  die  Um- 
drehuDgsdauer  als  constant  an,  so  erhält  man  auf  solche  Weise 
die  Endgeschwindigkeit,  weil  die  Zahl  der  Umdrehungen  am 
Beginn  der  Geschossbahn  aus  der  Anfangsgeschwindigkeit  und 
dem  Drallwinkel  bestimmt  werden  kann. 

Die  praktische  Erprobung  dieser  Methode  hat  in  bereit- 
williger Weise  die  königliche  Artillerieprüfungscommission  in 
die  Hand  genommen.  Um  die  Bilder  des  leuchtenden  Ge- 
schosses sicher  zu  fangen,  wurden  zu  beiden  Seiten  der  Schuss- 
linie je  vier  Apparate  aufgestellt;  je  zwei  in  25  m,  weitere 
zwei  in  50  m  Entfernung  von  der  Flugbahn.  Die  Apparate 
auf  jeder  Seite  waren  10  m  voneinander  entfernt.  Sie  standen 
in  den  Entfernungen  1380,  1840,  1350  m  vom  Geschütz. 
Letzteres  war  auf  1390  m  eingeschossen. 

Von  den  erhaltenen  Bildern  zeigt  die  nachstehende  Figur 
zwei  Beispiele,  das  obere  fiir  einen  der  Apparate  auf  50  m, 
das  andere  auf  25  m  Abstand  von  der  Schusslinie.  Man 
erkennt  auch  an  diesen  stark  verkleinerten  Bildern,  dass  die- 
selben zu  Messungen  wohl  verwandt  werden  können.  Die 
Horizontale  in  beiden  Bildern  giebt  die  Richtung  der  horizon- 
talen yoAxe,  die  vertical  gezogene  Linie  die  der  ;r-Axe.  Die 
Bilder  befinden  sich  vertical  nach  unten  von  dem  Mittelpunkt 
des  Apparates  aus  gerechnet ;  soipit  befand  sich  das  GeschosQ 
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über  den  Apparaten.    Die  näherliegende  Platte  giebt  natürlich 
ein  tieferliegendes  Bild. 

Da  die  leuchtende  Oe£Fhang  des  Geschosses  eine  gewisse 
Zeit  den  Apparaten  zugewandt  war,  während  welcher  Zeit  sich 
das  Geschoss  vorwärts  bewegte,  so  sind  nicht  Punkte,  sondern 
Striche  entstanden.  Die  Mitte  der  Striche  ist  zugleich  der 
hellste  Teil  des  Striches,  sie  kennzeichnet  den  Ort,  an  welchem 
die  leuchtende  Oeffnung  dem  Objectiv  voll  zugekehrt  war. 


Zur  Berechnung  konnten  nur  die  Zeichnungen  auf  den 
weiter  ab  liegenden  Platten  herangezogen  werden,  da  auf  den 
näher  liegenden  Apparaten  wegen  ihrer  zu  grossen  Entfernung 
nicht  zwei  aufeinander  folgende  Bilder  gleichzeitig  gezeichnet 
wurden.  Immerhin  blieben  auf  den  vier  weiter  abliegenden 
Platten  hinreichend  zusammengehörige  Paare,  um  verschiedene 
Controllbestimmungen  machen  zu  können. 

Es  ei^aben  sich  so  folgende  Werte  für  den  während  der 
Zeit  einer  Umdrehung  zurückgelegten  W^  r 


Apparat 

links 

Apparat 

reohlB 

von 

Flugbahn 

Schuss    I: 

2,96 

8,08 

2,97  m 

2,84 

2,82 

2,83  m 

Schuss  II: 

2,86 

2,96 

2,84  m 

2,98 

— 

2,89  m 

Pas  Gesamtmittel  ist  fElr  Schuss  I: 

2,905 

m 

>i 

„     II: 

2,986 

m 
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Ans  der  AnfaDgsgeschwindigkeit  ergab  sich  die  Zahl  von 
110  Umdrehungen  in  der  Secunde;  wäre  diese  Zahl  geblieben, 
80  würde  f&r  die  Endgeschwindigkeit  der  Wert 

~^-  =  319  für  Schuss    I , 

iiö 

2^5    _  ^22  ftr  SchuM  II 


1 
110 
folgen. 

Die  Schasstafel  giebt  dagegen  300  m. 

Die  Abweichung  kann  erklärt  werden  durch  eine  Ab- 
nahme der  Botationsgeschwindigkeit.  Nimmt  man  die  Angabe 
der  Schusstafel  für  die  Endgeschwindigkeit  als  richtig  an  und 
berechnet  hieraus  die  Zahl  der  Umdrehungen  durch  die  ge- 
fundenen Werte  von  r,  so  ergeben  sich  103  Umdrehungen  in 
der  Secunde.  Eine  Abnahme  der  Umdrehungszahl  von  110 
auf  103  während  eines  horizontalen  Weges  von  1340  m  erscheint 
wohl^annehmbar. 

Dagegen  stimmt  nicht  die  Angabe  der  Schusstafel  über 
die  Neigung  der  Flugbahn.  Dieselbe  soll  3^  betragen,  während 
3ich  aus  allen  Combinationen  der  erhaltenen  Versuchsdaten  ein 
grösserer  Winkel,  im  Mittel  6^,  ergiebt.  Bei  Beurteilung  des 
Wertes  dieser  Zahl  ist  allerdings  zu  beachten,  dass  bei  der 
Kleinheit  des  Winkels,  dessen  Cosinus  zu  ermitteln  ist,  Un- 
genauigkeiten  in  den  Werten  der  Coordinaten  der  Bahnpunkte 
▼on  ganz  erheblicher  Bedeutung  sind.  Solche  Ungenauig- 
keiten  sind  bei  den  beschriebenen  Versuchen  noch  vorhanden. 
Der  errechnete  Wert  von  6^  kann  daher  nicht  die  Bestimmt- 
heit in  Anspruch  nehmen^  wie  der  für  r  angegebene  Wert 
Dass  der  Wert  der  Schusstafel  von  3^  aber  bei  den  beiden 
Versuchen  zu  klein  ist,  folgt  aus  der  Höhe  des  Geschosses. 

Bei  3^  würde  diese  gleich  dem  Abstand  von  dem  Au&chlag- 
punkt,  etwa  40  m,  multiplicirt  mit  der  Tangente  von  S"  sein, 
also  40 .  tg  3<*  =  40 . 0,0524  =  2  m.  Die  Tische  waren  aber  ziem- 
lieh  hoch,  mindestens  1,5  m,  die  Verticalcoordinate  der  Bilder 
auf  den  weiteren  Apparaten  etwa  0,03  m.  Da  der  optische  Mittel- 
punkt des  Objectives  von  der  Platte  0,41  m  entfernt  war,  so 
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würde  sich  bei  der  ungefähren  Entfernung  von  40— -50  m  des 
Geschosses  vom  Apparat  die  Höhe  des  Geschosses  über  dem 
Apparat  zu  etwa  3  m  ergeben,  also  über  dem  Boden  zu  5  m.  Der 
Wert  von  6^  für  die  Neigung  giebt  diesen  Wert  ziemlieh  genau. 
Die  Versuchsanordnung  kann  so  veryollkommnet  werden, 
dass  Umdrehungszahl  und  Endgeschwindigkeit  unabhängig  von- 
einander zu  gewinnen  sind,  wenn  die  vom  Geschoss  ausgehen- 
den Lichtstrahlen  auf  einer  mit  bekannter  Geschwindigkeit 
bewegten  Platte  aufgefangen  werden.  Der  Abstand  zweier 
aufeinander  folgenden  Zeichnungen,  im  Sinne  der  Bewegung 
der  Platte  genommen,  verglichen  mit  dem  entsprechenden  Ab- 
stände, giebt  direct   die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Ge- 


Eine    ausführlichere  Darstellung  der  Anordnungen   und 
Versuche  wird  die  Eriegstechnische  Zeitschrift  bringen. 


Druck  Ton  Metzger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  G-esellschaft. 

Sitzung^  vom  12.  Deeember  1902. 

Vorsitzender:   Hr.  E.  Warbubg. 

Die  SitzuDgstage  der  Gesellschaft  werden  filr  das  Jahr  1903 
wie  folgt  festgesetzt: 

9.  und  23.  Januar, 
6.  und  20.  Februar, 
6.  und  20.  März, 
3.  und  24.  April, 
8.  und  22.  Mai, 

12.  und  26.  Juni 
16.  und  30.  October, 

13.  und  27.  November, 
11.  Deeember. 


Der  Vorsitzende  teilt  mit^  dass  nach  einem  Vorstands- 
beschlusse  die  „Verhandlungen^^  der  Gesellschaft  mit  dem 
1.  Januar  1903  aus  dem  bishengen  Verlage  in  den  Verlag 
der  Firma  Friebb.  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig  über- 
gehen, um  mit  dem  „Halbmonatlichen  Literaturverzeichnis'^ 
der  „Fortschritte  der  Physik"  unter  dem  gemeinsamen  Titel 
der  „Berichte  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft"  ver- 
einigt zu  werden.  Den  Mitgliedern  der  Gesellschaft  werden 
die  „Verhandlungen"  nach  wie  vor  kostenlos  geliefert  werden, 
wenn  sie  es  nicht  vorziehen,  gegen  einen  geringen,  von  der 
Verlagshandlung  festzusetzenden  Betrag  das  combinirte  Organ 
der  Berichte  zu  beziehen. 
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Hr.  B9rnstein  teilt  mit,  dass  eine  neue  Bearbeitung  der 
in  zwei  früheren  Auflagen  zusammen  mit  Hm.  Laitdolt  von 
ihm  herausgegebenen  ,, Physikalisch-Chemischen  Tabellen^'  in 
Aussicht  genommen  ist.  Der  chemische  Teil  des  Werkes  wird 
imter  Mitwirkung  des  Hrn.  Landolt  durch  Hm.  Meye&hoffeb, 
der  physikalische  Teil  wie  bisher  durch  Hm.  Böbnstein  zu- 
sammengestellt werden.  Die  Herausgeber  richten  an  alle  Fach- 
genossen und  insbesondere  an  die  Mitglieder  der  Deutschen 
Physikalischen  Gesellschaft  die  Bitte,  Mitteilungen  über  Un- 
richtigkeiten oder  Mängel  der  vorigen  Ausgabe,  sowie  Wünsche 
in  Betreff  etwaiger  Aendemngen,  Veryollständigungen  oder 
Weglassungen  schriftlich  einsenden  zu  wollen.  (Adressen: 
Prof.  Böbnstein,  Wilmersdorf  bei  BerUn,  Landhausstrasse  10; 
Prof.  Metbrhoffbb,  Berlin  W.,  Uhlandstrasse  162.) 


Es  trägt  vor  Hr.  H.  Friedenthal  (a.  G.): 
Wieviel  von  der  Verbrennungswarme  von  Brennstoffen 

lässt  sich  in  mechanische  Arbeit  umsetzen? 
und  demonstrirt 

ein  neues  Dampfmaschinenmodell. 

Als  Mitglieder  werden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 
Hr.  Geobg  Hibzel,  in  Firma  S.  HntzsL,  Leipzig,  Eönigstr.  2. 
(Vorgeschlageii  durch  Hrn.  H.  Th.  Simon.) 

Hr.  Dr.  H.  W.  Fischer,  Berlin  NW.,  Albrechtstrasse  18/14. 
(Vorgeschlagen  durch  Hm.  £.  Wabbübo.) 
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Wieviel  von  der  Verbrennungswärme  von  Brenn- 

Stoffen  lässt  sich  in  mechanische  Arbeit  umsetzen? 

von  Sans  FriedenthaL 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  12.  Pecember  1902.) 
(Vgl.  oben  S.  386.) 


Die  Frage  nach  demjenigen  Processe,  welcher  gestattet 
xinter  Aufwendung  von  Brennstoff  das  Maximum  an  chemischer 
Arbeit  zu  gewinnen,  besitzt  neben  dem  sehr  hohen  praktischen 
Interesse  auch  ein  erhebliches  theoretisches,  da  die  quan- 
titative Umwandlung  von  Wärme  in  mechanische  Arbeit  ohne 
störendes  Auftreten  nicht  gewünschter  Energieformen,  wie 
z.  B.  der  Volumenenergie,  durch  keinen  der  bisher  bekannt  ge- 
wordenen Processe  ausgeführt  gedacht  werden  konnte.^)  Kein 
Wunder,  dass  die  Meinung  die  herrschende  wurde,  dass  die 
-quantitative  Umwandlung  einer  gegebenen  Wärmemenge  in 
mechanische  Arbeit  zumal  in  einer  Dampfmaschiue  auch 
theoretisch  unmöglich  sei.  Als  das  Maximum  der  durch  eine 
Dampfmaschine  erhältlichen  Arbeit  sah  man  diejenige  Arbeits- 
menge an,  welche  durch  eine  sogenannte  ideale  Dampfmaschine, 
in  welcher  ein  CAENOT'scher  Kreisprocess  sich  abspielt,  er- 
halten werden  konnte.  Der  Bruchteil  der  aufgewendeten 
Energiemenge,  welcher  in  einer  solchen  idealen  Dampfmaschine 
als  effective  Arbeit   erhalten   werden   konnte,   war   bei   einer 


1)  Bei  der  Wftrmezufabr  zu  einem  idealen  Gase- soll  ebenfalls  die 
gesamte  zogeffihrte  Wärme  als  Arbeit  erhalten  werden.  Dieser  Process 
hat  aber  einen  Stoff  vom  Molecularge wicht  Null,  also  eine  physikalische 
Unmöglichkeit  zur  Voraussetzung.  Kein  Gas  besitzt  für  wechselnde 
Volumina  bei  gleicher  Temperatur  den  gleichen  En^rgieinhalt.  Volumen- 
Energie  tritt  bei  jedem  bisher  denkbaren  calorischen  Process  als  störender 
Factor  auf. 
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tiefsten  Condensatortemperatur  von  20^  zwar  klein,  aber  jede 
Abweichung  vom  CARNOx'schen  Kreisprocess  sollte  in  einer 
Dampfmaschine  zu  neuen  Verlusten  führen,  niemals  zu  einer 
vorteilhafteren  Ausnutzung  der  aufgewendeten  Oxydations- 
energie. 

Bei  Verwertung  einer  Oxydationsenergie  kann  niemals 
ein  vollkommener  Kreisprocess  ausgeführt  gedacht  werden,  da 
immer  neue  Mengen  von  Verbrennungsproducten  entstehen,  die 
bei  einem  Kreisprocess  sich  in  der  Maschine  anhäufen  würden. 
Es  muss  daher  die  Frage  entstehen,  ob  bei  Abweichung  vom 
Kreisprocess  in  einer  Dampfmaschine  mehr  Arbeit  erhalten 
werden  kann  als  in  einer  „idealen^'  Dampfmaschine,  d.  h.  einer 
solchen,  bei  der  wenigstens  das  Arbeitsmittel  einen  wahren 
Kreisprocess  ausführt  Der  Arbeitswert  der  Steinkohle  be- 
rechnet sich  in  einer  „idealen^'  Dampfmaschine  nur  zu  etwa 
3000  Calorien,  zwei  Drittel  der  Energie,  welche  der  Brennstoff 
bei  der  Oxydation  liefert,  werden  also  in  einer  solchen  nutzlos 
verschleudert. 

•  Bei  der  Dampfmaschine  mit  CAENOT'schein  Kreisprocess 
tritt  Blüssigkeit  von  der  höchsten  im  Process  vorkommenden 
Temperatur  in  den  Kessel  ein,  nimmt  im  Kessel  einen  Teil 
der  Oxydationswärme  der  Feuergase  auf  und  verwandelt  diese 
Wärme  ohne  -Erhöhung  der  eigenen  Temperatur  quantitativ  in 
Volumenenergie. .  Von  der  so  erhaltenen  Volumenenergie  wird 
im  Arbeitscylinder  ein  Teil  in  Arbeit  umgewandelt,  ein  Teil 
als  Wärme  im  Condensator  nutzlos  abgeführt,  ein  dritter  Teil 
im  Speisecylinder  wieder  in  Wärme  zurückverwandelt  unter 
Aufwendung  von  Arbeit  Fast  genau  die  Hälfte  der  Oxydations- 
energie der  Feuergase  ist  im  theoretisch  besten  Falle,  nämlich 
bei  einer  Kesseltemperatur  von  360^  mit  den  Feuergasen 
nutzlos  abgezogen,  von  der  übrig  bleibenden  Hälfte  der  Wärme 
wird  ebenfalls  noch  ein  grosser  Teil  durch  die  Condensator- 
flüssigkeit  abgeführt  und  mit  dieser  vergeudet 

Alle  eben  geschilderten  Verlustquellen  werden  in  einer 
Dampfmaschine  vermieden,  welche  keinen  Kreisprocess 
ausführt,  sondern  das  Arbeitsmittel  nach  geleisteter  Arbeit 
verbrennt.  Eine  solche  Dampfmaschine  ist,  da  sie  keine 
Verlustquelle    in   sich   birgt^    im   stände,    die    gesamte   Ver- 
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breDnangswärme  eines  flüssigen  Brennmateriales  in  nutzbare 
mechanische  Arbeit  —  im  denkbar  besten  Falle  —  um- 
zuwandeln, ja  es  ist  sogar  möglich ,  Dampfmaschinen  zu  con- 
struiren,  welche  nicht  nur  die  gesamte  Verbrennungswärme  des 
verbrauchten  Brennstoffs  in  mechanische  Arbeit  tiberführen, 
sondern  sogar  die  Umgebung  abkühlen  und  auf  Kosten  der 
Umgebungstemperatur  neue  Wärmemengen  in  mechanische 
Arbeit  umzuwandeln  gestatten. 

Durch  Abkehr  vom  CABNOT'schen  Kreisprocess  ist  es 
möglich  eine  ,,  ideale  <<  Dampfmaschine  zu  construiren,  bei 
welcher  der  Arbeitswert  des  Brennstoffs  gleich  der  Oxydations- 
energie des  Brennstoffs  sich  ergiebt,  ohne  Zuhülfenahme  des 
absoluten  Nullpunktes  als  Gondensatortemperatur.  £s  sollen 
bei  der  im  Folgenden  beschriebenen  Dampfmaschine  die  Ver- 
luste durch  Reibung  und  Strahlung  als  von  Null  unmerklich  wenig 
verschieden  angenommen  werden^  die  Temperatur  der  Umgebung 
betrage  überall  20^,  sodass  ausserhalb  der  Maschine  kein 
Wärmepotentialgefälle  herrscht. 

In  einem  Kessel,  in  welchen  Flüssigkeit  von  der  Tempe- 
ratur der  Umgebung  (20^)  eintritt,  verwandelt  sich  durch 
Wärmezufuhr  isovolumetrisch  die  eingeführte  Flüssigkeit  in 
Dampf  oberhalb  der  kritischen  Temperatur  der  benutzten 
Flüssigkeit;  durch  den  im  Kessel  herrschenden  Druck  wird  die 
Volumenzunahme  der  eingeführten  Flüssigkeit  verhindert. 
Während  also  im  Kessel  der  CABNOT*schen  Maschine  die 
Temperatur  constant  bleibt  und  die  zugeführte  Wärme  quanti- 
tativ in  Volumenenergie  übergeführt  wird,  steigt  im  Kessel 
der  neuen  Maschine  die  Temperatur  bis  zur  Höchsttemperatur 
und  bleibt  quantitativ  als  Wärme  ohne  Umformung  erhalten. 
Jetzt  tritt  ein  Teil  des  Kesselinhaltes,  also  ein  Gasvolumen 
von  Höchsttemperatur,  in  den  Cylinder  und  expandirt  in  diesem 
unter  Arbeitsleistung.  Dabei  tritt  Temperatursenkung,  Druck- 
senkung und  Gondensation  ein,  während  im  Cylinder  der 
CABNOT'schen  Dampfmaschine  Verdampfung  eintrat.  Bei  der 
neuen  Maschine,  bei  welcher  Gas  oberhalb  der  kritischen 
Temperatur  vom  specifischen  Gewicht  einer  Flüssigkeit  expan- 
dirte,  tritt  Kälte  unterhalb  der  Umgebungstemperatur  auf,  und 
zwar  je  nach  den  benutzten  Drucken  mit  beliebiger  Annäherung 
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an  den  absoluten  Nullpunkt  Bei  der  CARNOT'schen  Maschine 
ist  die  Umgebungstemperatur  zugleich  die  tiefste  erreichbare 
Temperatur.  Im  Cylinder  der  neuen  Maschine  resultirt  ein 
Gemenge  von  Flüssigkeit  und  Dampf,  je  höher  der  Eessel- 
druck,  desto  grösser  der  Bruchteil  des  freiwillig  gebildeten 
Condensates. 

Ein  Teil  der  dem  Kessel  zugeführten  Wärme  ist  während 
der  Expansion  im  Cylinder  in  Arbeit  übergeführt  worden,  ein 
Teil  ist  noch  als  Volumenenergie  in  dem  restirenden  Dampf 
enthalten.  In  der  CABNOT'schen  Dampfmaschine  wird  ein  Teil 
dieser  restirenden  Volumenenergie  durch  die  Condensator- 
flüssigkeit  nutzlos  abgeführt,  in  der  neuen  Maschine  wird  der 
restirende  Dampf  in  die  Feuerung  geführt  und  dort  verbrannt^ 
wobei  die  Volumenenergie  sich  zu  der  Oxydationswärme  addirt. 
Die  schon  verdampfte  Flüssigkeit  besitzt  eine  höhere  Ver- 
brennungswärme, als  das  Ausgangsmaterial. 

Leite  ich  den  Process  so,  dass  durch  die  Oxydations- 
energie des  verbrennenden  Dampfes  gerade  die  in  Form  von 
Arbeit  verschwundene  Wärme  ersetzt  wird,  so  habe  ich  eine 
verlustlose  Maschine.  Die  Abgase  verlassen  mit  der  Um- 
gebungstemperatur den  Kessel,  da  sie  mit  immer  neuen  Mengen 
Flüssigkeit  von  20®  zuletzt  in  Berührung  waren,  während  in 
der  CABNOT'schen  Maschine  im  besten  Falle  allein  durch  die 
Hitze  der  Abgase  etwa   45  Proc.  nutzlos  verbraucht  werden. 

Folgende  Rechnung  zeigt  die  Gleichheit  von  Oxydations- 
energie und  geleisteter  Arbeit  in  der  neuen  Dampfmaschine. 
M  Oalorien  brauche  ich,  um  B  E^inheiten  flüssigen  Brennstoffs 
von  7\  auf  T^  isovolumetrisch  zu  erhitzen.  T^  liege  oberhalb  der 
kritischen  Temperatur  der  benutzten  Flüssigkeit.  Bei  freiwilliger 
Expansion  des  entstandenen  Dampfes  bis  1  Atm.  wird  ein  Brucli- 
teil  der  zugeführten  Wärme  in  Arbeit  verwandelt  M\py  der  Wärme- 
rest  steckt  in  dem  Gemenge  von  Dampf  und  Flüssigkeit  von 
der  Temperatur  jT,,  die  tiefer  als  T^  liegt.  Es  bleiben  von 
den  {B)  Einheiten  Dampf  nach  der  Arbeitsleistung  B\a  Ein- 
heiten als  Dampt  von  T^  und  B  ~  B\a  Einheiten  als  Flüssig- 
keit von  der  Temperatur  T^  zurück.  (Es  wird  jetzt  ange- 
nommen, dass  T^  oberhalb  von  20^  gelegen  sei,  was,  wie  oben 
gezeigt,  nicht  notwendig  ,ist.)    Um  [B)  Einheiten  Brennstoff  von 
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T^  auf  7^3  zu  erwärmen,  brauche  ich  (x)  Calorien,  also  um 
[B  —  Bja)  Einheiten  auf  T^  zu  erwÄrmen  x{B  ^  Bja).  Um 
B  Einheiten  in  Dampf  von  T^  zu  verwandeln,  brauche  ich 
y  Calorien,  also  um  Bja  Einheiten  zu  verwandeln  y  [Bja)  Calorien. 
Nun  besteht  die  Gleichung 

Die  Wärmemenge  x[B  ^  B/a),  d.  h.  die  im  freiwilligen 
Condensat  steckende  Wärme,  wird  dem  Kessel  durch  die  Speise- 
pumpe wieder  zugeführt,  geht  also  nicht  verloren. 

Die  Energiemenge  y[Bla)  leite  ich  in  die  Feuerung  und 
verbrenne  den  Dampf,  sodass  die  Energie  als  Wärme  auf  neuen 
Eesselinhalt  übergeht.  Mit  steigendem  Druck  und  Temperatur- 
intervall nimmt  der  im  Cylinder  in  mechanische  Arbeit  um- 
gewandelte Bruchteil  von  M[Mlp)  beständig  zu,  während  die 
als  Dampf  verbleibende  Brennstoffmenge  stetig  abnimmt.  Es 
muss  daher  f&r  jeden  Brennstoff  ein  Temperaturintervall  geben, 
bei  welchem  die  Verbrennungswärme  des  restirenden  Dampfes 
gerade  ausreicht,  um  jl/  — ar(-B  —  J?/a)  Calorien  zu  liefern, 
d.  h.  von  neuem  [B]  Einheiten  Brennstoff  von  der  Temperatur  T^ 
zu  liefern,  deren  Arbeitsleistung  gleich  Mjp  ist. 

J/ö  Einheiten  Brennstoff  (flüssig)  von  20^  liefern  M^  Calorien. 
Bja  Einheiten  des  Dampfes  von  T^  liefern  W+y  [Bja]  Calorien. 
Wir  müssen  gleichsetzen 

(I)  fF  +  y[l)  =  M-.[B--l)- 

Nun  war 

Aus  Gleichung  (I)  folgt 
Aus  Gleichung  (II)  folgt 

f-^-'(^-4)-»(i)- 


Also  ist 


r=  -. 
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Die  Verbrennungsenergie  des  Brennstoffs  im  flüssigen  Zn- 
stand  ist  gleich  der  von  der  Maschine  geleisteten  Arbeit,  oder 
der  wirtschaftliche  Wirkungsgrad  ist  gleich  1.  Die  neue  ideale 
Maschine  setzt  also  100  Proc.  der  Verbrennungs wärme  in 
mechanische  Arbeit  um. 

Man  könnte  gegen  die  Berechnung  einwenden,  dass  zum 
Anheizen  der  neuen  Maschine  mehr  Wärme  erforderlich  ist, 
als  bei  der  ersten  Arbeitsleistung  in  mechanische  Arbeit  um- 
gesetzt wird,  denken  wir  uns  aber  die  Maschine  gefüllt  mit 
B  Einheiten  Brennstoff  von  der  Temperatur  T^  beginnend,  so 
wandelt  sie  bestandig  100  Proc.  der  Oxydationswärme  in  Arbeit 
um  und  hinterlässt  nach  der  letzten  Verbrennung  das  System 
genau  wie  im  Anfangsstadium  gefüllt  mit  (5)  Einheiten  Brenn- 
stoff von  der  Temperatur  T^, 

Für  einen  bestimmten  Brennstoff  lässt  sich  bis  jetzt  das  Tem- 
peraturintervall, bei  welchem  die  Oxydationswärme  des  restiren- 
den  Dampfes  gerade  die  geleistete  mechanische  Arbeit  deckt, 
nicht  zahlenmässig  vorausberechnen,  da  der  Gang  der  speci- 
fischen  Wärme  einer  Flüssigkeit  bei  isovolumetrischer  Wärme- 
zufuhr experimentell  noch  in  keinem  Falle  ermittelt  ist.  Für 
eine  gewöhnliche  Dampfmaschine  dagegen  lässt  sich  bei  Ver- 
wendung von  verdünntem  Spiritus  als  Brennmaterial  experimentell 
sehr  leicht  die  Grenze  der  Verdünnung  feststellen,  bei  welcher 
der  gesamte  Dampf  verbrannt  werden  muss,  um  die  Maschine 
bei  constanter  Arbeitsleistung  zu  erhalten.  Ein  der  Deutschen 
Physikalischen  Gesellschaft  im  Betriebe  gezeigtes  Modell  demon- 
strirte  bereits,  dass  mit  Spiritus  von  solcher  Verdünnung,  dass 
er  in  kaltem  Zustande  nicht  mehr  brennt,  die  kleine  Maschine 
bei  Verwertung  der  Abdampfwärme  in  Gang  gehalten  werden 
konnte.  Die  Volumenenergie,  welche  als  störender  Factor  bei 
allen  bisher  construirten  Wärmemaschinen  auftrat  und  eine 
notwendige  Wärmeverschwendung  mit  sich  brachte,  kann 
durch  Verbrennung  des  Abdampfes  nach  der  Arbeitsleistung 
noch  quantitativ  in  einer  neuartigen  idealen  Dampfmaschine 
verwertet  werden. 

Die  gesamte  Verwertung  der  Oxydationsenergie  in  einer 
Dampfmaschine  bezeichnet  noch  immer  nicht  die  obere  Grenze 
für   die   von   einer   solchen   Maschine   geleistete   mechanische 
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Arbeit,  da  man  sich  auch  Dampfmaschinen  construiren  kann 
bei  Umgehung  eines  Ereisprocesses^  welche  wie  die  Helmholtz*- 
schen  elektrischen  Ketten  die  Umgebung  abkühlen ,  wobei  noch 
Wärme  der  Umgebung  in  mechanische  Arbeit  übergef&hrt 
werden  kann. 

Comprimire  ich  ein  Gas  erheblich  unter  Ableitung  der 
entstehenden  Compressionswärme,  sei  es  durch  Thermoelemente, 
sei  es,  um  bei  calorischen  Maschinen  zu  bleiben,  durch  den  Kessel 
einer  neuartigen  idealen  Dampfmaschine,  so  kdhlt  sich  das  Gas 
nach  der  Wärmeentziehung  bei  Expansion  unter  Arbeitsleistung 
ab,  um  so  mehr  sich  dem  absoluten  Nullpunkt  nähernd,  je 
höher  sein  specifisches  Gewicht  vor  der  Arbeitsleistung  war. 
Lasse  ich  das  kalte  Gas  sich  wieder  erwärmen  unter  Zufluss 
Ton  Wäi*me  aus  der  Umgebung,  so  erhält  es  von  neuem  hohen 
Druck  und  ist  im  stände,  bei  weiterer  isothermischer  Ex- 
pansion Wärme  der  Umgebung  in  mechanische  Arbeit 
umzusetzen.  Als  Arbeitsgewinn  erscheint  der  Unterschied 
zwischen  adiabatischer  Expansion  und  isothermischer  Ex- 
pansion des  auf  die  Temperatur  der  Umgebung  abgekühlten 
Gases.  Die  Arbeit  geschieht  auf  Kosten  der  Temperatur  der 
Umgebung. 

Dieselben  Erwägungen,  welche  zeigen,  dass  der  Cabnot'- 
sche  Process  nicht  das  Maximum  an  Arbeit  aus  einer  gegebenen 
Wärmemenge  zu  gewinnen  gestattet,  führen  —  wie  beinahe 
selbstverständlich  erscheint  —  zu  dem  Ergebnis,  dass  bei  Kälte- 
erzeugungsmaschinen ebenfalls  der  CABNOx'sche  Process  nicht 
das  Minimum  an  Arbeit  liefert,  mit  dem  eine  bestimmte  Kälte- 
menge erzeugt  werden  kann.  Bei  den  Kälteerzeugungsmaschinen 
ist  es  ebenso  möglich,  die  aus  dem  Kessel  vor  der  Arbeits- 
leistung abgeführte  Wärme  im  Process  selber  zu  verwerten 
bei  Vermeidung  eines  CARNOT'schen  Kreisprocesses,  wie  es 
möglich  ist,  die  im  Condensator  einer  CABNOT'schen  Dampf- 
maschine abgeführte  Wärmemenge  noch  in  Arbeit  umzusetzen. 
[Vortragender  demonstrirt  an  der  Hand  einer  Zeichnung  den 
Arbeitsgang  einer  calorischen  Maschine,  welche  ohne  Vorhanden- 
sein eines  Wärmepotentialgefälles  ausserhalb  der  Maschine 
Wärme  der  Umgebung  in  nutzbare  mechanische  Arbeit  um- 
zusetzen gestattet.] 
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Bei  jeder  bisher  construirten  calorischen  Maschine  irgend 
welcher  Art  trat  stets  Volamenenergie  als  Verlustquelle  auf^ 
sodass  allgemein  die  üeberzeugung  entstand,  dass  das  Auf- 
treten solcher  Verluste  in  calorischen  Maschinen  durch  keinen 
denkbaren  Process  umgangen  werden  könnte.  Thatsächlich 
existirte  bisher  kein  calorischer  Process,  welcher  Wärme  in 
Arbeit  quantitativ  umzuwandeln  gestattet  hätte.  Bei  der  neuen 
Dampfmaschine  tritt  ebenfalls  Volumenenergie  bei  der  Arbeits- 
leistung auf,  aber  diese  wird  quantitativ  bei  der  nachfolgenden 
Verbrennung  ausgenutzt  und  als  Wärme  dem  Kessel  wieder 
zugeführt  Nur  die  Verbrennung  nach  der  Arbeitsleistung 
ermöglicht  die  Construction  einer  theoretisch  verlustlosen  Wärme- 
maschine. 

Die  Unmöglichkeit  einen  Process  zu  finden,  welcher  Wärme 
quantitativ  in  mechanische  Arbeit  umzusetzen  gestattet,  hat 
sogar  zu  einer  irrtümlichen  Auffassung  des  zweiten  Haupt- 
satzes der  Energielehre  geführt,  indem  die  Energieformen  in 
eine  ßangordnung  gepresst  wurden,  in  welcher  höhere  und 
niedere  Energieformen  unterschieden  wurden.  Die  Wärme 
sollte  ^)  den  tiefsten  Platz  einnehmen,  die  mechanische  Energie 
den  höchsten,  die  anderen  Energieformen  sich  dazwischen 
reihen. 

Diese  Rangordnung  der  Energieformen  bedeutet  nichts 
anderes  als  die  Grösse  der  technischen  Schwierigkeit,  das 
störende  Auftreten  unerwünschter  Energieformen,  die  wir  an- 
thropocentrisch  Verluste  nennen,  zu  vermeiden.  Der  zweite 
Hauptsatz  wird  in  der  Fassung  gelehrt,  dass  es  unmöglich 
sein  soll,  mit  einer  periodisch  wirkenden  Maschine  Energie  unter 
Wahrung  ihrer  Quantität  vollständig  in  eine  höhere  Energie- 
form umzuwandeln.  Eäne  solche  Maschine  wird  ein  perpetuum 
mobile  zweiter  Art  genannt.  Da  die  oben  angeführte  calorische 
Maschine  genügend  mechanische  Arbeit  liefert,  um  im  Grenz- 
falle den  Brennstoff  quantitativ  aua  den  Verbrennungsproducten 
zu  erzeugen,  so  wäre  diese  ein  perpetuum  mobile  zweiter  Art 
und  damit  theoretisch  unmöglich,  da  bei  Wiederherstellung  des 
Brennstoffs  ein  periodischer  Process  vorliegt. 

1)  F.  Auerbach,  Kanon  der  Physik,  p.  324.  1899. 
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Bei  dieser  Fassung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Energie- 
lehre wird  ganz  übersehen,  dass  der  zweite  Hauptsatz  keine 
zahlenmässige  Grösse  enthält,  also,  da  die  quantitative  Beziehung 
erst  das  physikalische  Gesetz  ausmacht,  nur  ein  logisches 
Princip  ausspricht. 

£inem  perpetuum  mobile  zweiter  Ordnung  kann  ich  prak- 
tisch nahe  kommen  mit  einem  Fehler,  der  im  Grenzfalle  von  Null 
unendlich  wenig  verschieden  ist,  selbst  wenn  es  sich  um  Ver- 
wandlung von  Wärme  in  mechanische  Arbeit  handelt.  Es  giebt 
keine  natürliche  Rangordnung  der  Energieformen.  Ebenso  ist 
es  möglich,  in  einem  periodischen  Process  mit  einem  von  Null 
unendlich  wenig  verschiedenen  ITehler  eine  Energieform  unter 
Wahrung  ihrer  Quantität  auf  ein  höheres  Niveau  zu  heben. 
Bei  jeder  Umwandlung  einer  Energieform  in  eine  beliebige 
andere,  sowie  bei  Veränderung  der  Grösse  der  Entropie  treten 
nicht  erwünschte  Energieformen  als  Verlustquelle  auf,  doch 
kann  der  Zerstreuungsgrad  der  Energie  stets  im  Grenzfall 
von  Null  unendlich  wenig  verschieden  gedacht  werden.  Wegen 
des  Fehlens  der  quantitativen  Beziehungen  im  zweiten  Haupt- 
sätze der  Energielehre  widerspricht  eine  Maschine  keinem 
physikalischen  Gesetze,  welche  in  einem  periodischen  Processe 
Wärme  quantitativ  in  mechanische  Arbeit  umwandelt. 

Wärme  lässt  sich  mit  einem  von  Null  unendlich  wenig  ver- 
schiedenen Fehler  im  periodischen  Processe  quantitativ  in 
mechanische  Arbeit  umwandeln  oder  auf  ein  höheres  Niveau 
heben.  Der  CABNor'sche  Kreisprocess  liefert  nicht  das  Maximum 
an  Arbeit,  welches  bei  gegebenem  Temperaturintervall  aus 
einem  gegebenen  Wärmequantum  entstanden  gedacht  werden 
kann,  nur  bei  Zurückführung  eines  Gases  zum  Ausgangspunkt 
unter  Ableitung  der  überschüssigen  Volumenenergie  in  Form 
von  Wärme  nach  geschehener  Arbeitsleistung  liefert  der 
CABNOx'sche  Process  ein  Maximum  an  mechanischer  Energie. 
An  diese  Bedingungen  ist  man  bei  Construction  von  Maschinen 
nicht  gebunden.  Die  Dampfmaschine  in  ihrer  jetzigen  Form, 
wo  fast  die  Hälfte  der  Verbrennungswärme  gleich  von  Anfang 
an  zum  Schornstein  hinausgestossen  wird  und  der  grösste 
Teil  des  Bestes  ebenfalls  im  Condensator  abgeführt  werden 
muss,  gleicht  den  alten  Hochöfen,  bei  welchen  die  Flammen 
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HD  benutzt  zum  Schornstein  hinausschlugen  und  Nachts  die 
ganze  Gegend  erhellten.  In  gleicher  Weise  wie  man  jetzt  in 
Feuerluftmaschinen  die  Wärme  der  Hochofengase  mit  Erfolg 
auszunutzen  bemüht  ist,  wird  man  vielleicht  in  nicht  allzu 
ferner  Zukunft  die  alte  Dampfmaschine  nur  noch  als  wert- 
vollen Kühlmantel  für  die  Feuerluftmaschinen  benutzen,  welche, 
wie  oben  gezeigt  wurde,  die  gesamte  Wärme  der  Heizgase 
theoretisch  auszunutzen  gestatten. 


In  der  an  diesen  Vortrag  anschliessenden  Discussion  weist 
Hr.  M.  Planck  kurz  darauf  hin,  dass  der  zweite  Hauptsatz 
der  Thermodynamik,  correct  formulirt,  für  jeden  Vorgang  in 
der  Natur  eine  zahlenmässig  controlirbare  Beziehung  liefert, 
dass  aber  diese  Beziehung  ganz  verschieden  lautet,  je  nach- 
dem in  einer  Maschine  der  arbeitende  Stoff  einen  Kreisprocess 
durchmacht  oder  nicht.  Ferner  zeigt  er  an  dem  Beispiel  eines 
sich  isotherm  ausdehnenden  idealen  Gases,  dass  man  bei  Ver- 
zichtleistung auf  einen  Kreisprocess  sehr  wohl  Vorgänge  reali- 
siren  kann,  bei  welchen  Wärme  ohne  jeden  ßest  in  mecha- 
nische Arbeit  verwandelt  wird.  Denn  bei  constanter  Temperatur 
bleibt  auch  die  in  dem  Gase  enthaltene  Energie  constant,  und 
die  Ausdehnungsarbeit  ist  genau  gleich  der  dem  Gas  von  aussen 
zugeführten  Wärme.  Daraus  folgt,  dass  bei  Maschinen  ohne 
Kreisprocess  aus  der  Frage  nach  dem  Betrage  der  Wärme, 
welche  sich  in  mechanische  Arbeit  umsetzen  lässt,  kein  all- 
gemeiner Maassstab  für  die  ökonomische  Bedeutung  der  Maschine 
zu  gewinnen  ist. 
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111.  „  Prof.  Dr.  St.  Lindeck,  Charlottenburg,  Goethestrasse  77. 
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124.  „  Prof.  Dr.  Mietbg,  Charlottenburg,  Teehn.  Hochschule. 
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126.  „  Dr.  R.  Müllee,  SW.,  Blücherstrasse  35. 
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132.  „  Prof.  Dr.  M.  Planck,  W.,  Achenbachstrasse  1. 
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186.  „  Prof.  Dr.  0.  Reichel,  Charlottenburg,  Bismarckstrasse  126. 
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152.  „  Prof.  F.  Schotte,  SW.,  Grossbeerenstrasse  27  a. 
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168.  „  Dr.  Stabck,  N.,  Kesselstrasse  32. 
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188.  „  Dr.  £.  VAN  Aubel,  Gent,  chauaa^  de  Courtrai  130. 
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205.  „  Prof.  Dr.  C.  Dieterici,  Hannover,  Techn.  Hochschule. 
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275.  „  Dr.  James  Mobeb,  Wien  VIII/l  Laudongasse  25. 
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325.  „  Prof.  Dr.  H.  C.  Vogel,  Potsdam,  Astrophysik.  Observat. 
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I.  Jahrg. 16.  Januar  1902. Nr.  1. 

Das  Litteraiarrendohmss  der  nFortsohritte  der  Physik**  soll  die  Titel  und  Citate  aller  auf 
physikaliechem  Oebiete  erfolgenden  in-  und  auslAndiachen  Publieatlonen ,  nach  Materien  ge- 
ordnet ,  mGglichat  sohnell  bekanntgeben.  Zur  Erreichung  dteses  Zieles  werden  die  Herren  Fach- 
genossen um  Zusendung  ihrer  Publieationen,  namentlich  solcher,  die  in  weniger  bekannten 
Zeitschriften  oder  als  Monographien  erfolgen,  an  die  Verlagsbuchhandlung  von  Friedrich 
Vieweg  und  Sohn  in  Braunschweig  gebeten. 

Zur  Einführung. 

»«.js»-* 

Die  Schnelligkeit  der  BerichterstattuDg  durch  die  seit  dem 
Jahre  1847  erscheinenden  „Fortschritte  der  Physik"  ist  dank 
den  erfolgreichen  Bemühungen  unserer  Herren  Redacteure  in  den 
letzten  Jahren  erheblich  gesteigert  worden  und  hat  zur  Zeit  wohl 
die  Grenze  des  Möglichen  eiTeicht,  indem  die  Besprechung  der 
Publicationen  eines  Jahres  bereits  in  der  ersten  Hälfte  des  folgenden 
gebracht  wii'd. 

Doch  ist  dadurch  das  Bedüi*f  niss  der  Berichterstattung  besonders 
für  den  Physiker,  welchem  daran  gelegen  ist,  von  den  seine 
Arbeitsgebiete  betreffenden  Publicationen  sofort  und  bequem 
Kenntniss  zu  erhalten,  noch  nicht  völlig  gedeckt. 

Diesem  Mangel  soll  das  hiermit  in  die  Oeffentlichkeit  tretende 
„Halbmonatliche  Litteraturverzeichniss"  abhelfen;  es  wird  die  bisher 
oft  viele' Monate  ungenutzt  gebliebenen  redactionellen  Vorarbeiten 
zum  Jahresbericht,  ganz  wie  in  diesem  nach  Materien  angeordnet, 
am  1.  und  15.  jeden  Monats  zusammenfassen  und  somit  als  eine 
Art  Vorläufer  zu  den  auch  fernerhin  in  der  ersten  Hälfte  eines 
jeden  Jahres  zur  Ausgabe  gelangenden  „Fortschritten  der  Physik" 
erscheinen. 

Die  Herren  Autoren  werden  gebeten,  ihre  Publicationen  mit 
der  Bezeichnung  „Für  die  Deutsche  Physikalische  Gesellschaft"  an 
die  Verlagsbuchhandlung  von  Fried r.  Vieweg  &  Sohn  einzusenden; 
die  Redaction  wird  dann  für  deren  schleunigste  Aufnahme  in  das 
Halbmonatsverzeichniss  sorgen. 

Berlin,  im  Januar  1902. 

Der  Vorstand  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


L    Allgemeine  Physllc. 

la.  Lehrbücher.    Unterricht«    Biogrraphien.    Geschichtliches. 
Allgemeines* 

Liiigri  Anteil.  Fisica.  Parte  II:  Acustica,  ottica,  elettricita  e  ina^netismo. 
1  ed.,  134  S.    Livorno  1902. 

M.  Chassagny.    Cours  ^lementaire  de  Physlque.    Paria  1901. 

S.  Günther.  Geschichte  der  anorganischen  Naturwissenschaften  (Physik, 
Chemie.  Astronomie,  Geologie,  Mineralogie  und  Geographie)  im  19.  Jahr- 
hundert.    992  S.    Berlin  1901. 

Walter  Guttmann.  Grundriss  der  Physik  für  Studirende,  besonders  für 
Mediciner  und  Pharmaceuten.  2.  Aufl.,  IV  und  144  S.  Leipzig,  G.  Thieme, 
1901. 

Johann  Kleiber.  Lehrbuch  der  Physik  für  humanistische  Gymnasien. 
VIII  und  240  8.     Manchen,  B.  Oldenbourg,  1901. 

Konr.  Kraus.  Grundriss  der  Naturlehre  3.  Mechanik,  Akustik,  Optik, 
2.  Aufl.,  180  8.    Wien,  A.  Pichler's  Wwe.  u.  8ohn,  1902. 

C.  H.  Lees  and  A.  Schuster.  Advanced  Exercises  in  practical  Physics. 
X  und  368  8.    Cambridge,  C.  J.  Clay,  1901. 

J.  H.  Iieonard.  A  First  Course  of  Practical  8cience.  XII  u.  138  S.  Lon- 
don, John  Murray,  1901. 

R.  Waeber.  Leitfaden  für  den  Unterricht  in  der  Physik,  nach  methodischer 
Grundlage  bearbeitet.     12.  Aufl.,  130  8.    Leipzig,  F.  Hirt  u.  Sohn,  1901. 

Lehrbuch  für  den  Unterricht  in  der  Physik,  mit  Berücksichtigung  der 

praktischen  Technologie  und  Meteorologie.  12.  Aufl.,  318  8.  Leipzig, 
F.  Hirt  u.  Sohn,  1901. 

Karl  T.  Fisoher.  Der  naturwissenschaftliche  Unterricht  in  England,  ins- 
besondere in  Physik  und  Chemie.  VIU  u.  94  8.  Leipzig,  B.  G.  Teub- 
ner,  1901. 

T.  C.  Mendenhall.  Henry  Augustus  Bowland.  Science  (N.  8.)  14,  865 
—877,  1901. 

W.  Weiler.  Einige  absolute  Maasseinheiten.  An  der  Wende  des  Jahrhun- 
derts, S.  44—50.     Esslingen  1901. 

Haage.  Bas  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  und  die  Physik  im 
19.  Jahrhundert,  Vortrag.  An  der  Wende  des  Jahrhunderts,  8.  291 
—321,  1901. 

Th.  Gross.  Kritische  Beiträge  zur  Energetik  1.  Die  Verwandlungen  der 
Kraft      64  8.    Berlin,  M.  Krayn,  1901. 

Leonhard  Weber.  Physikalische  Bückblicke.  ZS.  d.  Ver.  D  Ing.  45,  1285 
—1289,  1901. 

Ib.    Maags  und  Messen. 

T.  C.  Hudson.    A  new  method  of  Interpolation.    Month.  Not  Eoy.  Astron. 

Soc.  62,  17—20,  1901. 
C.  Chree.    Applications  of  elastic  solids  to  metrology.   Phil.  Mag  (6)  2,  532 

—559,  594—616,  1901. 
E.   Salvioni.     Misura  di  masse  comprese  fra  gr.  10— i  e  gr.  10^-«  (Mesure 

de  masses  comprises  entre  10— ^  gr.  et  10—^  gr.).      Atti  della    B.   Aoc 

Peloritana  17,  1901.     [Joum.  de  phys.  (3)  10,  761,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


AUgemeine  Physik.  3 

A.  Lafay.  Sur  l*applicatioD  de  la  ohambre  daire  de  Oovi  k  la  oonstructioxi 
d'un  comparatear  poar  r^^^les  etalons  a  bouts.    G.  E  133,  867—869,1901. 

A.  Iiafay.   Bur  un  application  de  la  chambre  claire  de  Govi  k  la  r^alisation 

d'un  appareil  vörificateur  des  rögles  et  des  plans.    C.  R.  133,  920 — 921, 
1901. 
K.  Froell.     Ein    Bechenschieber   in   Tafelform.    D.  Mech.-Ztg.  1901,    213 
—215. 

Ic*    Apparate  für  ünterriolit  uid  Laboratorium. 

M.  Kohl.  TranRportabler  Apparat  fnr  Cavendish's  Yersucb  über  Massen- 
anziehung. Z8.  f.  ünterr.  14,  381—382,  1901.  Z8.  f.  Instrk.  21,  328 
—330,  1901. 

H.  Hartl.  Ein  Apparat  zar  Lehre  von  den  Drehmomenten  und  den  Bedin- 
firunsen  des  Gleichgewichts.    Z6.  f.  Unten*.  14,  321—326,  1901. 

H.  Hartl.  Neue  Aufsätze  zur  Schwungmaschine.  ZS.  f.  Ünterr.  14,  326 
—330,  1901. 

E.  Salvioni.  Ün  esperienza  per  dim ostrare  il  decrescere  della  pressione  at- 
mosferica  con  Taltezza  (Experience  pour  d^montrer  le  döcroissement  de  la 
pression  atniosph^rique  avec  Taltitude).  Atti  deUa  R.  Acc.  Peloritana 
17,  1901.     [Joum.  de  phys.  (3)  10,  762,  1901. 

H.  Rebenstoz^.  Versuche  zur  Lehre  vom  Barometer.  ZS.  f.  Ünterr.  14, 
339—344,  1901. 

J.  Kleiber.     Ein  neues  Hebermodell.    ZS.  f.  Ünterr.  14,  346—348,  1901. 

H.  Hahn-Maohenheimer.  Die  Geryk- Luftpumpe,  Patent  Fleuss.  ZS.  f. 
ünterr,  14,  285,  1901.     [D.  Mech.-Ztg.  1901,  205—207. 

H.  Habe.     Dhs  Vergleichsmanometer.     ZS.  f.  angew.  Cbem.  14,  950,  1901. 

J.  Zakrzewskl.  Ein  Apparat  zur  Demonstration  der  Gas-  und  Dampfgesetze 
bei  Vorlesungen.     ZS.  f.  ünterr.  14,  348—349,  1901. 

B.  Carnegie.    A  curious  flame.    Nature  65,  54,  1901. 

E.  Maxueli  und  M.  Cornelia.  Ueber  ein  Phänomen,  das  man  bei  der  Um- 
kehrung der  Flamme  beobachtet.  Gazz.  chim.  ital.  31,  II,  255,  1901. 
rChem.  Centralbl.  1901,  2,  1200. 

K.  Bemdt.  Einfacher  Versuch  zur  sphärischen  Abweichung  bei  Sammel- 
linsen.    ZS.  f.  ünterr.  14,  352,  1901. 

M.  Bennstedt.  Ein  einfaches  Vorlesungsthermoskop.  ZS.  f.  ünterr.  14, 
344—346,   1901. 

H.  Bebenstorff.    Dampfdruck  von  Aether.    ZS.  f.  ünterr.  14,  352,  1901. 

Adami.     Ein  elektrisches  Paradoxon.     ZS.  f.  ünterr.  14,  349—350,  1901. 

M.  Kusch.  Vertheilungswidei-stände  für  Starkstromleitungen.  ZS.  f.  ünterr. 
14,  350—351,  1901. 

E.  Beimerdes.  Eine  neue  Ablesevorrichtung  mit  Nonius  für  das  auf  dem 
Glasrohr  getheilte  Quecksilberbarometer  mit  constantem  Nullpunkt  von 
A.  Haak.     D.  Mech.-Ztg.  1901,  207—208. 

Eduard  Jordls.  Eine  Scalen beleuch tun g  für  Analysenwagen.  Z3.  f.  angew. 
Chem.  14.  516,  1901. 

Elektrische  Scalenbeleuchtungslampe.   Elektrot.  ZS.  22,  1033,  1901. 

Kalte  chemische  Vergoldung  des  GlaFes;  warme  chemische  Vergoldung  und 
Versilberung  des  Porcellans,  der  Fayence  unrl  des  Glases.  Bayr.  Ind.  u. 
Gewerbebl.  33,  149,  1901.     [D.  Mech.-Ztg.  1901,  207. 

2.    Dichte. 

E.  Bumesnil.    Bur  une  m^thode  de  d^termination   de  la  density  des  corps 

solides  applicable  ä  l'^tude  des  pr^cipit^s.    Th^se  92  S.    Lons-le-Saumier, 

1901. 
W.  Ramsay.    An  experiment  on  hydrostatic  pressure.    Arch.  Nöerl.  (2)  6, 

349—351,  1901. 
J.  Vanderplancken.    Ar^m^trepourressaiBeichert-Meissl.   Bull.  Assoc. 

beige  chim.  15,  176,  1901.     [Bull.  soc.  chim.  (3)  26,  990,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


4  Litteraturverzeichniss. 

H.  T.  Barnes.    Das  specifische  Gewicht  des  Eisens.   Pbys.  Rev.  13,  55, 1901. 

[Phys.  ZS.  3,  81-82,  1901. 
N.  Gribben.    Apparat  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  von  Flüsaifr- 

keiten   mittels   einer   Mikrometerschranbe.    Engl.   Mech.  71,    165,   1900. 

[D.  Mech.-Ztg.  1901,  209. 

8.    Physikalische  Chemie. 

F.  Hellström.    Ueber  die  Entstehung  der  Elemente.    ZS.   f.  anorg.  Chem. 

29,  95—106,  1901. 
M.  W.  Travers.    Experimental  Study   of  Gases.    Account  of  Metbods  in- 

▼olved  in  determination  of  Properties   of  Gases  and  of  more  important 

Besearcbes  connected  with  the  subject    338  S.   liondon,  Macmillan,  1901. 
H.  Ramage.    A  Gomparative  Study  of  tbe  Spectra  Densities  and  Melting 

Points   of  some  Groups  of  Elements  and  of  the  Relation  of  Properties 

to  Atomio  Mass.    Boy.  Soc.  London,   21.  Novbr.  1901.     [Katnre  65,  140 

—141,  1901. 
A.  Lud'wig.    Die   directe  Umwandlung  der  Kohle  in  Diamant.    Die  Um* 
-kehrung  des  Pepys'scben  Versuches.    Chem. -Ztg.  25,    979 — 980,   1901. 

[Chem.  Centralbl.  1901,  2,  1296. 
A.  Ladenburg.    Ueber  Ozonbildung.    Chem.  Ber.  34,  3849—3851,  1901. 
J.    Koster   und   8.  J.   Stork.     Die   Identität  des   rothen   und   des   gelben 

Quecksilberoxyds.   Bec.  trav.  chim.  Pays-Bas  20,  394—397, 1901.    [Chem. 

Centralbl.  1901,  2,  1229. 
Gl-.  Guglielmo.    Intorno  ad  alcuui  nuovi  metodi  per  determinare   il  pero 

moleculnre   dei  corpi  in  soluzione  diluita.    Lincei  Bend.  (5)  10  [2],  232 

—239,  1901. 

G.  Oddo.  Bestimmung  des  Moleculargewiohts  mit  der  ebullioskopisohen 
Methode  in  flüchtigen  Substanzen.  Verhalten  des  Jods  und  einiger  an- 
organischer Chloranhydride.  Gazz.  chim.  ital.  31,  II,  222—243,  1901. 
[Chem.  Centralbl.  1901,  2,  1194—1195. 

H.  Blitz   und   G.   Frenner.    Gasdichtebestimmungen   des   Schwefels   nach 

dem  Dumas'schen  Verfahren.    ZS.  f.  phys.  Chem.  39,   323—341,   1901. 
Ch.  Malus.   Becherches  sur  la  viscosit^  du  soufre.  Ann.  chim.  phys.  (7)  24, 

491—574,  1901. 
K.  Schenok.    Ueber  das'^Schwefeltrioxyd.    Ann.  Chem.  316,  1—17.     [ZS.  f. 

anorg.  Chem.  29.  170,  1901. 
F.  Goldschmidt.   Physikalisch-chemische  Studien  an  wässerigen  Ammoniak- 
lösungen.    49  S.     Breslau  1901. 
F.  K.  Cameron  and  L.  J«  Briggs.    Equüibrium  between  carbonates  and 

bicarbonates  in  aqueous  Solution.    Journ.  phys.  chem.  5,  537—555,  1901. 
J.  Koppel.   Alkoholhaltige  Chromihalogen Verbindungen.  ZS.  f.  anorg.  Chem. 

28,  461—478,  1901. 
A.  Bromer.     Bestimmung  einiger  Befractionsäquiyalente.     Wien.  Ber.  110 

[2aJ,  929—946,  1901. 
Y.  Henri.     Ueber  das  Gesetz  der  Wirkung  des  Invertins.   ZB.  f.  phys.  Chem. 

39,  194—216,  1901. 
F.  W.  Hinrlohsen.    Zur  Theorie  der  ungesättigten  Verbindungen.    ZS.  f. 

phys.  Chem.  39,  304—310,  1901. 
M.    Centnerszwer.      Ueber    lösende   und   dissociirende   Eigenschaften    des 

flüssigen  Cyans   und  des  flüssigen   CyanwasserstoflEs.    ZS.  f.  phys.  Chem. 

39,  217—224,  1901. 
J.  Matuschek.    Praktische  und   theoretische  Bedeutung  der  Studien  über 

niedere  und  extrem  niedere  Temperaturen.     19  S.     Trautenau  1901. 
W.  Spring.    La   pression   comme   Supplement   de   la  temp^rature   dans  le 

ph^nom^ne  de  Tinflammation.    Arch.  K^erl.  (2)  6,  256 — 261,  1901. 
Walther  Hempel.    Methode  zur  Heizwerthbestimmung  der  Gase.    ZS.  f. 

angew.  Chem.  14,  713—716,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Allgemein«  Physik. 


8  a.    Krystallegraphie. 

J.  A.  ISwing  and  W.  Bosenhain.  The  Crystalline  6tractare  of  Metals. 
Phü.  Trans.  (A.)  195,  279—301,  1901. 

4.    Mechanik. 

W.  J.  Bobbs.    A  Treatise   on   Elementary  Statios   for   the   use  of  Schools 

and  Colleges.    XI  u.  311  S.    London,  A.  and  £.  Black,  1901. 
a.  Darboux.    ßur   un   probl^me    de   m^canique.    Arch.  K6erl.  (2)   6,  371 

—376,  1901. 
V.  A.  Julius.    Sur  le  mouvement  absola.   Arch.  K^rl.  (2)  6,  285—286,  1901. 
C.  StöphanoB.    Remarques   sur   la  Ui^orie  des  forces  centrales.    Arch.  d. 

Math.  2,   147—152,  1901. 
F.  H.  Schonte.    Sur  la  r^duction   d'an  Systeme  quelconque  de  forces  dans 

Tespace  man  dimensions.    Arch.  l^^erl.  (2)  6,  193 — 196,  1901. 
H.  Foinoar^.    Sur  la  Stabilit^  de  rEquUibre  des  Figures  Pyriformes  aifect^ea 

par  une  Masse  Fluide   en  Hotation.    Proc.  Boy.  Soc.  64,  148 — 149,  1901. 
K.  Iiehmann  -  Filh^s.     Analytische   Ableitung  des   Satzes   vom   Parallelo- 

yrnrnm  der  Kräfte.     Arch.  d.  Math.  2,  124—128,  1901. 
F.  Biohara  und  F.  Schulze.   Ueber  asymmetrische  Schwingungen  um  eine 

Lage  stabilen  Gleichgewichts.    Arch.  N^erl.  (2)  6,  693—713,  1901. 
J.  C.  Klu3rver.    Le  thdor^me   de  puiseux  sur  le  pendule  sph^rique.    Aroh. 

N6erl.  (2)  6,  162—169,  1901. 
H.  Gterstmann.    Eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Veränderung  der  Erd- 
schwere.    Das  Weltall  2,  12—14,  1901. 
F.  Cajori.    The  unexplained  southerly  deviation  of  falling  bodies.    Science 

(N.  S.)  14,  853—855,  1901. 
F.|T.  Trouton.    Effect  depending  on  the  relative  motion  of  the  earth  and 

ether.     Roy.  Dublin  Soc,  20.  Novbr.  1901.    Nature  65,  142,  1901. 

5.    Hydromechanik« 

B.  J.  Korteweg.  Sur  la  forme  que  prennent  les  ^quations  du  mouTement 
des  fluides  si  Ton  tient  compte  des  forces  capiilaires  caus^ee  par  des 
variatioDs  de  density  consid^rables  mais  continues  et  sur  la  thtorie  de  la 
capillarit^  dans  Thypoth^se  d'une  Variation  continue  de  la  density.  Aroh. 
N^erl.  (2)  6,  1—24,  1901. 

F.  Jaerisoh.  Transformation  der  Kirchhoff' sehen  Gleichungen  und  Lite- 
gration  derselben  für  Kreiscylindercoordinaten.  Mitth.  math.  Ges.  Ham- 
burg 4,  11-33,  1901. 

A.  Fliegner.  Der  Druck  in  der  Mündungsebene  beim  Ausströmen  elasti- 
8cher  Flässigkeiten.    Vierteljahrschr.  Naturf.-Ges.  Zürich,  47,  1—22,  1902. 

Ahlbom.  üeber  den  Widerstand  flüssiger  Medien.  73.  Naturf.-Vers.,  Ham- 
burg 1901.    [Naturw.  Rundsch.  16,595,1901.   Phys.  ZS.  3, 120— 124, 1901. 

6.    Aeromechanik« 

Lord  Bayleigh.  On  a  new  Manometer,  and  on  the  Law  of  the  Pressure  of 
Gases  between  1—5  and  0,01  Millimetres  of  Mercury.  Phil.  Trans.  (A.) 
196.  205—223,  1901. 

H.  F.  Wiebe  und  F.  Hebe.  Ueber  das  Verhalten  der  Aneroide  bei  tiefen 
Temperaturen.     ZS.  f.  Instrk.  21,  331—338,  1901. 

J.  A.  F.  Aspinall.     Train  resistance.    Electrician  48,  259—260,  1901. 

J.  B.  Fetavel.  On  the  measurement  of  High  Explosive  Pressures.  Nature 
65,  119,  1901. 

A.  Indira.  Die  wahre  Gestalt  der  Spannungscurve.  Experimentelle  Unter- 
suchungen über  die  Spannungsverbältniane  der  Pulvergase  in  Geschütz- 
rohren.    Mitth.  Artill.-Wes.  Wien,  X  u.  310  8.,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


6  LitteratarverzeichniiB. 

7.    Goh&sion. 
7  a.    Elasticit&t. 

M.  Hadamard.   Theory  of  Elastio  Plates.   Amer.  Pbyg.  8oc.    [ScieDce  (K.  S.) 

14,  848.  1901. 
F.  Parser.    On   the   ajppUcation   of  Bessers   funcüons   in   the  theory   of 

elasticity.    Nature  o5,  95,  1901. 
A«  Franoke*   Die  Tragkraft  der  Säulen  bei  veränderlichem  Querschnitt.   Z8. 

f.  Math.  46,  419—434,  1901. 
S.   Beiger.     Innere   Reibung   plastiicher   und  fester   Körper.     55   8.     Er- 
langen 1901. 
W.   GasBie.     The   measurement   of  Young's  Modulus.     Chem.  News   84, 

267,  1901. 
J.  B.  Benton.    Effect  of  drawing  on  the  elasticity  of  copper  wire.    Phys. 

Eev.  13,  2S4— 245,  1901. 
H.  S.  Wün];>eri8.    Methode  de  d^termination  de  la  r^istance  a  la  traction. 

L'^lair.  ^lectr.  29,  330—334,  1901. 

7  b.    CapiUarität. 

A.  F.  Grusinaew.  Theorie  der  Capillarität  und  Hydrostatik.  ZS.  f.  Math. 
46,  457—470,  1901. 

G-.  Bakker.  La  constante  capiUaire  de  Laplaoe.  Arch.  N^erl.  (2)  6,  758 
—764,  1901. 

W.  H.  Whatmongh.  Eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  von  Ober- 
flächenspannungen von  Flüssigkeiten.  ZS.  f.  phys.  Chem.  39,  129 — 193, 
1901. 

7  c.    Lösnngen. 

J.  H«  van  t  Hoff.  Üeber  das  AuskrystalUsiren  complexer  Salzlösungen  bei 
constanter  Temperatur  unter  besonderer  Berücksichtigung  der  natürlichen 
Salsvorkommnisse.    ZS.  f.  angew.  Chem.  14,  531 — 537,  1901. 

J.  H.  van  t  Hoff.  La  formation  de  Tanhydrite  naturelle  et  le  röle  du 
temps  dans  les  transformations  chimiques.  Arch.  N6erl.  (2)  6,  471 
—489,  1901. 

J.  Xi.  Bnklaar.  Influence  des  acides  sur  la  solubilit^  des  sels  ä  ion  de 
m6me  nom.  B.  tr.  eh.  P.-B.  20,  183—198,  1901.  Bull.  soc.  chim.  (3)  26, 
961,  1901. 

G-.  Doyer  et  van  Cleeff.  Demonstration  de  l'action  de  sels  normaux  sur 
des  Solutions  qni  contiennent  des  ions  hydrozyles.  B.  tr.  eh.  P.-B.  20, 
198—206,  1901.     Bull.  soc.  chim.  (3)  26,  961—962,  1901. 

J.  J.  van  XAar.  üeber  einen  Aufsatz  des  Herrn  Schükarew.  ZS.  f.  phys. 
Chem.  39,  342—344,  1901. 

F.  K.  Gameron.  Solubility  of  gypsum  in  aqueous  Solutions  of  sodium 
Chloride.    Journ.  phys.  chem.  5,  556 — 576,  1901. 

F.  Waiden  und  M.  Gentnerszwer.  Flussiges  Schwefeldioxyd  als  Lösungs- 
mittel. Bull,  de  P6t.  (5)  15,  17—119,  1901.  [ZS.  f.  Blektrochem.  7, 
1076—1077,  1901. 

F.  F.  Frankland  and  G.  B.  Farmer.  Liquid  Nitrogen  Peroxyde  as  a  Solvent. 
Journ.  Chem.  Soc.  79,  1356—1373,  1901.   Pi-oc.  Chem.  Soc.  17,  201,  1901. 

Ed.  Fouchö.    Acötyl^ne  dissous.     Soc.  franQ.  de  Phys.  Nr.  171,  1 — 6,  1901. 

7  d.    Diffusion. 

J.  &,  Townsend.  The  Diffusion  of  Ions  produced  in  Air  by  the  Action  of 
a  Badio-active  Substance,  Ultra-vlolet  Light  and  Point  Discharges.  Phil. 
Trans.  (A.)  195,  259—278,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Akustik  und  Optik.  7 

L.   Katanson.     Ueber  die   Gesetze   diffusionsartiger  Vorgänge.     Krakauer 

Anz.  1901,  335--348. 
G.  H.  Wind*    Eine  Gleichung  für  den   osmotischen  Druck  in  concentrirten 

Lösungen.    Arch.  N^erl.  (2)  6,  714^726,  1901. 
W.    Spring.     Einige  Experimente   über  die   Durcbgängigkeit   des   Thones. 

Annales  de  la  Boc.  gtolog.   de  Belgique  28,   117 — 127,   1901.    [Natui-w. 

Rundscb.  16,  628—629,  1901. 

7e.    Absorption  und  Adsorption. 

E.  Salvioni.    Sulla  volatilizzatione   del  muschio.    (Sur  la  volatilisation  du 

musc.)    Atti  della  B.  Acc.  Peloritana  17,  1901.    [Journ.  de  pbys.  (8)  10, 
762,  1901. 

IL   Akustik. 

8.  Physikalische  Akustik. 

J.  8.  Dexter.    Elementary  Fractical  Exercises  on  Sound,  Light  and  Heat. 
300  S.     London,  Longmans,  1901. 

A.  G.  Webster.    Experiments  upon  the  audibility  of  sound  over  grass  and 

water.    Amer.  phys.  Soc.     [Science  (N.  S.)  14,  848,  1901. 

F.  L.  Tufts.     Experiments   on   the   eiTects   of  stationary   sound  waves   on  • 

unignited  gas  jets.    Amer.  Phys.  Soc.     [Science  (N.  S.)  14,  848,  1901. 
F.  Ii.  Tufts.    Experiments  vrith  the  ordinary  organ  pipe.   Amer.  Phys.  Soc. 
[Science  (N.  S.)  14,  848,  1901. 

D.  van  Gulik.    üeber  Interferenztöne  eines  Geräusches.    Arch  N^erl.  (2)  6, 

287-293,  1901. 

E.  H.  Barton  and  8.  G.  Lainrs.     On   air-pressures    used   in  Playing  Brass 

Listrument.    Phys.  Soc.  London,   13.  December   1901.     [Chem.  News  84, 
302,  1901. 

F.  M.  West.    Change  of  Pitch  in  certain  sounds  with  Distance.   Nature  65, 

129,  1901. 

B.  Zabel.    Die  singende  Bogenlampe.    Das  Weltall  2,  15—16,  1901. 

A.  Blondel.     Methode  nouvelle  pour  T^tude   de  la  parole  et  des  courants 
microphoniques.    C.  B.  133,  786—789,  1901. 

9.  Physiologische  Akustik. 

m.   Optik. 

10.    Allgremeine  Theorie  des  Lichtes. 

Hich.  Herrn.  Blochmann.    Licht  und  Wärme.     Gemeinfasslich  dargestellt. 
VII  u.  272  S.    Stuttgart,  Strecker  und  Schröder,  1902. 

G.  G>odf!rey.    On  the  Application  of  Fourier's  Double  Integrals  to  Optical 

Problems.    Phil.  Trans.  (A.)  195,  329—362,  1901. 

11.    Fortpflanzung  des  Lichtes,  Spiegelnng,  Brechnng  nnd  Dispersion. 

H.  A.  Lorentz.    Sur  la  m^thode  du  miroir  toumant  pour  la  d^termination 

de*  la  vitesse  de  la  lumi^re.     Arch.  N^rl.  (2)  6,  302—318,  1901. 
F.  G.  Kutting.    The  metallic  reflection  of  ultraviolet  radiation.   Phys.  Bev. 

13,  193—202,  1901. 
H.  8i88ingh.    Sur  quelques  propri^t^s   des   syst^mes  de  lentilles  photogra- 

phique«.     Arch.  N6erl.  (2)  6,  390-403,  1901. 
8.  F.  Thompson.    Some    experiments   on   the   zonal   aberration   of  lenses. 

Arch.  N6erl.  (2)  6,  747—757,  1901. 
F.  E.  Kipher.   Astigmatic  images  of  the  bottom  of  a  pool  of  water.   Science 

(N.  S.)  14,  855,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


8  Litteraturverzeichnisfl. 

F.  F.  Martens.  lieber  die  Dispenion  ultravioletter  Strahlen  in  Flussspath, 
bylvin,  Steinsalz,  Quarz  und  Kalkspatb.  Arch.  N^erl.  (2)6,  575—580, 
1901. 

F.  J.  Mioheli.  Ueber  den  Einflasi  der  Temperatur  auf  die  Dispersion  ultra- 
violetter Strahlen  in  Flussspath,  Steinsalz,  Quarz  und  Kalkspath.  Arch. 
N6erl.  (2)  6,  684—640,  1901. 

L.  Pucoianti.  Dispersione  anomala  della  ossiemoglobina.  Cim.  (5)  2,  257 
—264,  1901. 

12.    Objectire  Farben,  Spectmm,  Absorption. 

F.  Zeeman»    Le  pouvoir  de  r^solution  d'un  spectroscope  a  Echelons.    Arch. 

N6erl.  (2)  6,  319—322,  1901. 
F.  Ezner  und  E.  Hasohek.    Ueber  die  ultravioletten  Funkenspectra  der 

Elemente.     XX.  Mitth.     Wien.  Ber.  110  [2a],  964—967,  1901. 
W.  K.  Hartley.    An  Xnvestigation  of  the  Spectra  of  Flames  resulting  trom 

OperaüoDR   in   the   Open  •  hearth   and   Basic   Bessemer   Processes.    PhiL 

Trans  (A.)  196,  479—506.  1901. 
L«  BoroBchek  and  Tufts.    On  the  absorption  of  light  by  some  dyes  of  the 

fluorescein  group.    The  New  York  Acad.  of  Sc,  4.  Novbr.  1901.    [Science 

(N.  S.)  14,  934,  1901. 

B.  IS.  Moore.    The   absorption   spectrum    of  colloid   ferric   hydrate.    Phys. 

Rev.  13,  246—249,  1901. 

E.  Oddone.  Snl  coefficienee  medio  di  trasparenza  dell'  aria  per  grandi 
viauali  terrestri.     Cim.  (5)  2,  264 — 268,  1901. 

;18.    Photometrie. 

F.  W.  Willoox.     Dissym^trie   du    flux   lumineux   donn^  par  les  lampes  a 

incandescence.     American  Electrician  IB,  513,  1901.    L'^clair.  ^lectr.  29, 
341—342,  1901. 
E.  Eless.     Untersuchungen   über  die  Oekonomie  einiger  in  der  Praxis  ge- 
bräuchlicher Lichtquellen.    Verh.  Naturw.  Ver.  Innsbruck  1901,  93 — 107. 

14.    Phosphorescenz  und  Fluorescenz. 

(Becquerel-    und    verwandte    Strahlen.) 

A.  Schmauss.    Ueber  die  Phosphorescenz  unter  dem  Einflüsse  von  Kathoden- 

stmhlen  und  von  ultraviolettem  Lichte.     Phys.  ZS.  3,  85—87,  1901. 
W.  Voigt.    Zur  Theorie  der  Fluorescenzerscheinnngen.    Arch.  N^erl.   (2)  6, 

352—366,  1901. 
Foveau  de  Courmelles  et  G.  Trouv^.      Nouveaux  appareils  d'etude   et 

d'utilisation   des  diverses  radiations   lumineuses.     Soc.  Frang.   de   Phys. 

Nr.  172,  4.  1901. 

C.  BaskerriUe.    Ueber  die  Existenz   eines   neuen,   mit  Thorium  vergesell- 

schafteten  Elements.     Jouru.    Amer.   Ohem.   Soc.    23,   761 — 774,    1901. 
[Chem.  Centralbl.  1901,  2,  1145—1146. 

E.  A.  Hofmann  uud  £1.  Strauss.    Ueber  radioactive  Stoffe.    Chem.   Ber. 

34,  3970—3973,  1901. 

F.  Giesel.     Ueber  radioactive  Stoffev    Ohem.  Ber.  34,  3772—3776,  1901. 

F.  Curie  et  A.  Debieme.    Sur  la  radio-activit^  induite  provoqn^e  par  les 

selB  de  radium.     C.  R.  133,  931—934,  1901. 
A.  de  Hemptlnne.    Influence  des  substances  radio-actives  sur  la  lumines- 

cence.     C.  E.  133,  934—935,  1901. 
E.  AsohldnaBS  und  K.  Oaspari.    Ueber  den  Einfluss  dissociirender  Strahlen 

auf  organisirte  Substanzen,    insbesoudere   über  die  bacterienschädigende 

AVirkung   der  Becquerelstrahlen.    Pflüger's  Arch.   f.  Phys.  86,   603—618, 

1901.     [Naturw.  Bundsch.  16,  656,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Wärmelehre. 


15  a.    Interferenz,  Beugung,  Polarisation« 

A.  Comu.    Observation   spectrale  des  franges  d'lnterf^rence.     Arch.  N^erl. 

(2)  6.  593—606,  1901. 
S.  Goldstein.    Ueber  das  Phänomea  der  „Fliegenden  Scbatten".    Verh.  D. 

Phys.  Ges.  3,  189—190,  1901. 
G.  Meslin.   B^seanx  obtenus  par  la  Photographie  de  franges  rigoaveusement 

acbromatiques.    Joam.  de  phys.  (8)  10,  750 — 751,  lllOl. 

15  b.    Dreliung  der  Polarisationsebene. 

W.  Voigt.  Magnetische  Drehung  der  Folarisationsebene  innerhalb  eines  Ab* 
Sorptionsstreifens.     Ann.  d.  Phys.  (4)  6,  784—793,  1901. 

L.  H.  Siertsema.  Die  Dispersion  der  magnetischen  Drehung  der  Polari- 
sationsebene in  Wasser  im  siishtbaren  Spectrum.  Arch.  N^erl.  (2)  6,  825 
—933.  1901. 

J.  B.  Cohen  and  E.  E.  Wliitley.  Experiments  on  the  Production  of  Opti- 
cally  Active  Compounds  from  Inactive  Bubstances.  Journ.  ehem.  soc.  79, 
1305—1312,  1901. 

G.  M.  Wiloox.  The  optical  rotatonr  power  of  cane  sugar  when  dissolved 
in  Pyridine.    Journ.  phys.  ehem.  5,  587 — 599,  1901. 

15  c.    Krystalloptik,  Doppelbrechnng. 

A.  Comu.  Sur  la  d^termination  des  param^tres  optiques  des  cristaux  par 
le  refractom^tre.  Expöriences  diverses  sur  la  double  r^ftraction  de 
l'acide  tartrique.    Soc.  Fran«;.  de  Phys.  Nr.  172,  2—4,  1901. 

16.    Chemische  Wirkungen  des  Lichtes. 

F.  V.  Bevan.  On  some  phenomena  connected  with  the  combination  of 
hydrogen  and  chlorine  under  the  influence  of  light.  Cambridge  Phil. 
Soc.  October  28,  1901.     [Nature  65,  72,  1901. 

17.    Physiologische  Optik. 

18.    Optische  Apparate. 

J.  FormÄnek.   Verbesserungen  am  Spectralapparate.   ZS.  f.  anal.  Ohem.  40, 

729—732,  1901. 
O.  Lurnmer.    Ein  neues  Interferenz  -  Spectroskop.     Arch.  N^erl.  (2)  6,   773 

—788,  1901. 
M.    Oassie.     Multiple   transmission    fixed  upon   spectroscopes.     Phys.   Soc, 

22.  November  1901.     [Ohem.  News  84,  266—267,  1901. 
£.  Merritt.    On  the  use  of  the  Arons'   mercury  lamp.    Amer.  Phys.  Soc. 

[Science  (N.  B.)  14,  848,  1901. 
E.  Berger.     Ein  Apparat  zur  Beliefwahmebmung  einfacher  Ansichten.     D. 

Mech.-Ztg.  1901,  201—203. 
J.  Hartmann.    Die  elektrische  Heizeinrichtung  des  Potsdamer  Stemspectro- 

graphen  Nr.  HI.    ZS.  f.  Instrk.  21,  313—325,  1901. 

IV.  Wärmelelire. 

19  a.    Allgemeine  Wärnietheorie.    Erster  Hauptsatz. 

Bi*  Mewes.  Die  Einheit  der  Naturkräfte  in  quantitativer  und  qualitativer 
Hinsicht.    Jungdeutschland,  December  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


10  LitteraturverzeichoisB. 

19  b.    Zweiter  Hauptsatz.    Anwendung  beider  Hauptsätze 
auf  thermische  Torgränge. 

K.  Fischer.  Eine  Anwendung  der  Quaternionentbeorie  auf  die  thermodyna- 
mischen  Gleichungen.     Crelle's  Journ.  124,  93 — 101,  1901. 

J.  F.  Euenen.  On  the  law  of  the  constancy  of  the  quantity  of  heat.  Arch. 
N6erl.  (2)  6,  39-^6,  1901. 

J.  H.  Jeans  and  J.  Newton.  The  Theoretical  Evalution  of  the  Batio  of 
tbe  Specific  Heats  of  a  Gas.     Phil.  Mag.  (6)  2,  638—651,  1901. 

E.  Schreber.  Der  Mensch  als  calorische  Maschine  und  der  zweite  Haupt- 
satz.    Phys.  Z8.  107—109,  1901. 

N.   Schiller.     Zur   Thermodynamik   ungesättigter   Lösungen.     Arch.   N^erl. 

(2)  6,  497—549,  1901. 
A.  G.  Webster.    An  Instrument  for  the  measurement  of  enti*opy.    Amer. 

Phys.  Soc.     [Science  (N.  S.)  14,  848,  1901. 

F.  de  Boer.    Gonsid^rations  ^l^mentaires  relatives  a  l'influence  de  la  pesan- 

teur  sur  la  distrihution  de  la  temp^rature  dans  une  masse  gazeuse.   Arch. 
N6erl.  (2)  6.  641—649,  1901.       . 

E.  H.  Amagat.    Note  on  the   isothermals  of  fluids  and  in  particular  of 

hydrogen.     Phil.  Mag.  (6)  2,  651—653,  1901. 
J.  D.  van  der  Waals.    Sur  une  formule  exacte   ezprimant  la  Variation  de 

b  avec  le  volume,     Arch.  N^rl.  (2)  6,  47—54,  1901. 
V.   Blaess.    Darstellung   der   MeniscusäuderuDgen   gesättigt  -  dampfförmiger 

Substanzen.     Phys.  ZS.  3,  115—117,  1901. 

F.  A.  H.  Schreinemakers.    Die  Faltenpunktscurven  in  temären  Systemen. 

Arch.  N6erl.  (2)  6,  170—192,  1901. 
J.  E.  Verschaffelt.    Une   formale   empirique   pour   les   isothermes.    Arch. 
N6erl.  (2)  6,  650—656,  1901. 

G.  Tammann.  Das  Zustandsdiagramm  des  Phosphoniumchlorides.  Arch. 
N6erl.  (2)  6,  244—256,   1901. 

19  c.    Kinetische  Theorie  der  Materie. 

H.  Elamerlingh  Onnes.  TJeher  die  Beihenentwickelung  für  die  Zustands- 
gieichung der  Gase  und  Flüssigkeiten.    Arch.  N^erl.  (2)  6,  874—888, 1901. 

M.  Planck,  üeher  die  Yertbeilung  der  Energie  zwischen  Aether  und  Materie. 
Arcb.  N6erJ.  (2)  6,  55—66,  1901.  ^ 

C.  J.  Eool.     Seconde  note  sur  la  correction  qu'exige  l'öquation  S-  m  v*   = 

3 

~  P  F  a  cause  du  volume  que  poss^dent  les  mol^cnles.    Bull.  soc.  Yaud. 

(4)  37,  383—422,  1901. 
J.  H.  Jeans  and  J.  Newton.   The  Distrihution  of  molecular  Energy.   Phil. 

Trans  (A.)  196,  397—430,  1901. 
8.  Arrhenius.    Zur  Kosmogonie.    Arch.  N^erl.  (2)  6,  862—878,  1901. 

19  d.    Technische  Anwendungen. 

K.  H.  Thurston.    Thermodynamics  of  the  Gas-Engine.    Science  (N.  8.)  14, 

859—860,  1901. 
A.  Fliegner.     Zur    Theorie    der    de    La vaPscben    Dampf turhine.     8. -A. 

6  S.     Schweiz.  Bauztg.  38,  1901. 

20.    Ausdehnung  und  Thermometrie. 

G.  J.  W.  Bremer.  La  density  et  la  di]atation  par  la  chaleur  des  solutions 
de  chlorure  de  magnesium,    Arch.  Nöerl.  (2)  6,  455 — 470,  1901. 

P.  Ghappuis.  Notes  on  gas  -  thermometry.  Phys.  Soc,  22.  Novbr.  1901. 
Chem.  News  84,  267,  1901. 

O.  Lummer  und  E.  Pringsheim.  Temperaturhestimmung  mit  fiülfe  dar 
Strahlungsgesetze.  73.Naturf.-Vers.Hamhg.1901.  [Phys.  ZS.  3, 97—100, 1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Wärmelehre.  1 1 

H.  Wanner.     lieber   einen    Apparat   zur  pbotometrischen  Mesiuog   hoher 

Temperaturen.    Phys.  Z8.  3,  112—114,  1901. 
Otto  Pfeiffer.    Zur  Handhabung  des  Le  Chatelier'schen  Pyrometers.    ZS. 

f.  angew.  Ghem.  14,  890—391. 
H.  Becquerel.     Sur  une  modification  dans  l'emploi  dn  thermomötre  ^lec- 

trique  pour  la  dätermination  des  temp^ratures  souterraines  an  Museum 

d'Histoire  naturelle.    C.  R.  133,  800-803,  1901. 
H.  Pellat.    Methode  permettant  d'^valuer  en  valeur  absolne  les  tr^  basses 

temp6ratui-e8.     0.  E.  133,  921—924,  1901. 
H.  P.  Wiebe.     Ueber   die   Correction   für  die  Soalenausdehnnng  bei  Ein- 

schlussthermometem.    Arch.  N^erl.  (2)  6,  823 — 882,  1901. 
E.  Grieshcunmer.     Die  Feinkühlung  des  Glases  im  Glaswerke  Schott  u. 

Gen.  in  Jena.     D.  Mech.-Ztg.  1901,  203—204. 

2L    Quellen  der  Wärme.    Thermochemie. 

T.  J.  Baker.     The  Thermo  -  chemistry   of  the  AUoys  of  Copper  and  Zinc. 

Phü.  Trans.  (A)  196.  529—546,  1901. 
H.  W.  B.  KooEeboom.     Ueber   eine  neue  Methode   zur  Darstellung   von 

LösungBWärmen.    Arch.  N^rl.  (2)  6,  430—441,  1901. 

22.    Aendemngen  des  Aggregatznstandes. 
22'a.    SehmeLzen,  Erstarren. 

P.  Duhem.    Sur  la  fusion  et  la  cristallisation  et  sur  la  th^orie  de  M.  Tam- 

mann.     Arch.  N6erl.  (2)  6,  93—102,  1901. 
Dewar.     Solid  hydrogen.    Chem.  News  84,  281—282,  298—295,  1901. 

22  b.    Sieden  und  Subllmlren.    Gondensatlon« 

H.  Moissan.    Sur  une  nouvelle  m^thode  de  manipulation  des  gaz  liqu^fi^s 

en  tubes  scell^s.    C.  B.  133,  768—771,  1901. 
W.  Iiemme.    Ueber  die  Wirkung  von  Ionen  auf  den  Dampfstrahl  und  die 

Grösse   der   in   ihnen   mitgeführten  liadungen.      Naturw.   Bundsch.   16, 

621—625,  1901. 
G.  E.  Stromeyer.    On  Explosions  of  Steam  Pipes  due  to  Water  -  Hammers. 

Mem.  Manch.  Soc.  46,  III,  16  8.,  1901. 
G.  Guglielzno.    Intorno   ad  un  metodo  per  determinare  o  per  eliminare  la 

costante  psicrometrica ,  e  ad  un  psicrometro  assoluto  con  tre  termometri. 

Lincei  Bend.  (5)  10  [2j,  193—202,  1901. 
E.  Salvloni.     Un  nuovo  igrometro.    Atti  della  B.  Acc.  Peloritana  17,  1901. 

E.  B»  H.  Wade.     On   a   new   Hygrometric   Method.      Phys.   Soc.  London, 

Decemb.  13,  1901.     [Chem.  News  84,  302,  1901. 
J.  Flrcher.    üeber  die  Haarhygrometer.    Wien,  Denkschr.  9  8.,  1901. 

28.    Calorimetrie. 

F.  T.  Trouton.    Latent  heat  of  evaporation  of  steam  from  saturated  salt 

Solutions.     Trans.  Boy.  Irish  Acad.  31,   345—362,  1900.     [Joum.  Chem. 
Soc.  80,  Abstr.  U,  592—593,  1901. 

24.    Verbreitung  der  Wärme. 
24  a.    W&rmeleitnng. 

Mich.  GasamasBinia.    Compendio  della  teoria  della  propagazione  del  calore 
nei  cristalli.     94  S.  Boma,  off.  poligrafica  Bomana,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


12  LitteraturverzeichnisB. 


24  b.    Wärmestrahluiig. 

R.  Kempf-Hartmann.  Notiz  über  die  Wärmeabgabe  eines  dünnen  Drahtes 
in  einer  ausgepumpten  Glasröhre.    Phys.  ZS.  3,  109—110,  1901.' 

£•  F.  Niohols  and  G>.  F.  Hüll.  A  preliminary  communication  on  the 
pressure  of  heat  and  light  radiation.    The  Phys.  Eev.  13,  307—320,  1901. 

Oompan«  Lois  du  rayonnement  aux  basses  temp^rätures.  0.  B,  133,  BIS 
—815,  1901. 

p.  Lummer.  Notiz  zu  meinem  Aufsatze:  Ueber  die  Gültigkeit  des  Dra- 
per'sehen  Gesetzes.    Arch.  f.  Math.  2,  155—156,  1901. 

O.  Xiiunxner.  Die  Gesetze  der  schwarzen  Strahlung  und  ihre  praktische 
Verwendung.     Arch.  f.  Math,  2,  157—170,  1901. 

G>.  W.  Steinrart.  The  disti^ibution  of  enerf2:y  iu  the  spectrum  of  the  acetylene 
flame.     The  Phys.  Bev.  13,  257— 282,  1901. 

R.  Meinres.  Die  Licht-  und  Wärmestrahlungsgesetze  und  deren  Bedeutung 
für  das  Beleuchtungs-  und  Heizungswesen.  ZS.  f.  Beleuchtungsw.  T, 
410—414,  421—424,  433—436,  1901. 

V.    Elektricitätslehre. 

25«    Allgemeine  Theorie  der  Elektricit&t  und  des  Magnetismus. 

G.   Jaumann.     Leichtfassliche   Vorlesungen    über   Elektricität    und   Licht. 

Xn  u.  375  S.,  Leipzig,  1902. 
W,  Weiler.    Entwlckelung  der  Elektricitätslehre  im  19.  Jahrhundert.    Voi^ 

trag.    An  der  Wende  des  Jahrhunderts,  S.  1 — 43,  Esslingen,  1901. 
J.  B.  Goebel.    Die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  zwei  leitenden  Kugeln. 

OreUe's  Joum.  124,  157—164,  1901. 
Battelli.    Sülle  acariche  oscillatorie.    Cim.  (5)  2,  OXXXV,  1901. 
G.  Gutton.      Sur    la    propagation   des   oscillations   hertziennes  dans  l'eau. 

Joum.  de  phys.  (3)  10,  752—756,  1901. 
K.  B.  Johnson.    Quelques  remarques  sur  les  oscillations  dans  Pexcitateur 

de  Hertz.    Joum  de  phys.  (3)  10,  756-759,  1901. 
H.  Poincarö.    Sur  les  excitateurs  et  r^sonateurs  hertziens  a  propoe  d'un 

article  de  M.  Johnson.    L'6clair.  61ectr.  29,  305—307,  1901. 
C.  TisBot.     Sur  r^tincelle  de  l'excitateur  de  Hertz.     O.  R,  133,  929—931, 

1091. 
H.  PoinoarÖ.    Notice  sur  la  t^Ugraphie  sans  fil.  Annuaire  pour  Tan  1902, 

publ.  par  le  bureau  des  longitudes.    A  34  S.     1902. 
Lord  Kelvin.    Aepinus  atomized.    Arch.  N^erl.  (2)  6,  834—861,  1901. 

26.    Quellen  der  Elektricität. 

O.  Elnoblauch.     Versuche  über  die  BerührungEelektrioität.     ZS.  f.   phys. 

Chem.  39,  225—244,  1901. 
H.  Dufour.   K^sultats  de  quelques  mesures  faites  sur  P^mission  des  radiations 

actino-^lectriques  par  Tarc  voltaique.   Bull.  See.  Vaud.  (4)  37,  XXXIV,  1901. 

27.    Elektrostatik. 

R.  Blondlot.  Sur  une  m^thode  propre  a  d^celer  de  tr^s  petites  charges 
^lectriques.    C.  B.  133,  717—719,  1901. 

28.    Batterieentladung. 

H.  Bagard.  Sur  la  d^charge  disruptive  dans  les  41ectrolytes.  C.  B.  133| 
927—929,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Elektrioitätalehre.  13 


29.    Galyanische  Ketten. 

W.  Jaeger.    Die  Normalelemente  und  ihre  Anwendungr  in  der  elektrischen 

Messtechnik.    VIII  u.  131  8.    Halle  a.  8.    Verlag  von  Wilhelm  Knapp, 

1902. 
O.  Sackur.    Nachtrag  zu  der  Ahhaodlung:   lieber  den  £influ88  gleichioniger 

Zusätze  auf  die   äektromotorische  Kraft  von  Flossigkeitsketten.     ZS.  f. 

phys.  Ghem.  39»  S64— 368,  1901. 
Ii.  Bleekrode.    Note  concemaut  Teffet  des  basses  temp^ratures  sur  les  piles 

^lectriques.    Arch.  N^rl.  (2)  6,  448—454,  1901. 
B.  HopkluBon.    Tbe  losses  of  energy  in  accumulators.    Electrician  48,  211 

—214,  263—264,  1901. 
8.  A.  Montel.     8ur   la  döcharge  des  accumulateurs.     Accumulatoren-  und 

Elementenkde.  2,  233,  1901.     [L'^clair.  älectr.  29,  403—405,  1901. 

80.    GalTanische  Megg-  nnd  Hillfgiiigtniiiieiite. 

A.  Larsen  u.  8.  A.  Faber.  Messungen  von  vagabundirenden  Strömen  in 
Gas-  und  Wasserröhren.    Elektrot.  ZS.  22,  1038—1043,  1901. 

E.  Mascart.  Ferturbations  magn^tiques  produits  par  les  tramways  Neotri- 
ques  a  Tobservatoire  de  Nice.    Arch.  Nöerl.  (2)  6,  550 — 554,  1901. 

W.  Einthoven.  Un  nouveau  galvanom^tre.  Arch.  Nöerl.  (2)  6,  625—633, 
1901. 

J.  Pemet.  üeber  die  Calibiirung  und  Construction  von  Messbrücken  in 
üebungslaboratorien.    Arch.  N6erl.  (2)  6,  377—381,  1901. 

A.  Lampa.  Ueber  Stromunterbrechung,  mit  besonderer  Berücksichtigung 
des  Wehnelt'schen  Unterbrechers.  Wien.  Anz.  1901,  S.  178.  Wien. 
Ber.  110  [2  a],  891—906,  1901. 

K.  B.  Johnson.  Einige  Bemerkungen  über  den  Wehnelt'schen  Unter- 
brecher.    Phys.  ZS.  3,  105—106,  1901. 

P.  Janet.    Les  compteurs  d'^nergie.     Joum.  de  phys.  (2)  10,  717—750,  1901. 

81«    Elektrigche  Maasge  und  Meggnngen. 

E.  8imon.    Die   verschiedenen  Methoden   zur  Ermittelung  des  Ohm.     38  8. 

Karlsbad  1901. 

F.  8treint8.    Ueber  die   elektrische   Leitfähigkeit  einiger  Metalloxyde  und 

Sulfide.     Wien.  Anz.   1901,   171  —  177.     Naturw.  Rundsch.  16,  668—669, 

1901. 
Kud.  V.  Hasslinger.     Ueber   Potentialdifferenzen    in   Flammengasen   und 

einigen  festen  Elektrolyten.     Wien.  Ber.  HO  [2  a],  10  S.,  1901. 
H.  Gädeke.    Ueber  Elektricitätsleitung  durch  isoiirende  Flüssigkeiten.    34  S. 

Heidelberg  1901. 
A.  de  Hemptinne.     Ueber  die  elektrische  Leitfähigkeit  der  Flamme  und 

der  Gase.    ZS.  f.  phys.  Chem.  39,  345—352,  1901. 
J.  G.  Meliennan.     Electrical  Contuctivity  in  Gases  Traversed  by  Cathode 

Rays.     Phil.  Trans.  (A.)  195,  49—77,  1901. 

A.  Fochettino.  Sulla  oonducibilita  elettrica  dei  vapori  di  ipoazotide. 
Lincei  Rend.  (5)  10  [2],  202—207,  1901. 

32«    Elektrochemie. 

B.  Abeggy  W.  Herz.    Practical  Ghemistry.     Experimental  Litroduction  to 

Laboratory  Practice  and  Qualitative  Analysis  from  a  Phjrsico- chemtcal 
Siandpoint     Transl.   with  Author's   sanction   by   H.  T.  Oalvert,    132  S. 
London,  Macmillan,  1901. 
Konrad  Norden.    Die  Elektrochemie  auf  der   panamerikanischen   Ausstel- 
lung in  Buffalo.     ZS.  f.  Elektrochem.  7,  1066—1070,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


1 4'  Litteraturverseichniss. 

W.  Kernst,    üeber  die  Bedeutung  elektrischer  Methoden   und  Theorien  für 

die  Chemie.     73.  Naturf.-Vew.  Hamburg  1901.     [Naturw.  Bundsch.  16,  609 

—612,  625—628,  1901. 
A.  Chassy.    Bur  la  formation  de  Tozone.     0.  R.  133,  789—791,  1901. 
W.  Pfanhauser.     Die  voltametrische  Wage.     ZS.  f.  Elektroohem.  7,  1070, 

1901. 
F.  Haber.     Bemerkungen   über  ElektrodenpotentlHle.      ZS.  f.   Elektroohem. 

7,  1043—1053,  1901. 

F.  SohÖnherr.    Beiträge  zur  KenntnisR  der  Polarisationscapacität  des  blanken 

Platins  bei  Wechselstrom.     33  S.     Berlin  1901. 
A.  Gampetti.    Sulla  polarizzazione  dei  magnesio  in  soluzioni  alcaline.    Cim. 

(5)  2,  268—271,  1901. 
W.  Nemst  n.  E.  H.  Hiesenfeld.    Ueber  elektroly tische  Erscheinungen  an 

der  Grenzfläche  zweier  Lösungsmittel.     Gott  Nachr.  1901,  54—61. 
A.  Coehn  u.  E.  Neumaxm.     Ueber   das  Entladungspotential   des  Wasf^er- 

Stoffs  an  einer  Quecksilberkathode.    ZS.  f.  phys.  Ohem.  39,  853-354,  1901. 
A.   Smith.     Nomenclature  of  the  ions.    Chem.  News  84,  279,  1901. 
K.  Abegg.    Apparat  zur  Demonstration  und  Bestimmung  von  lonenbeweg- 

lichkeiten.     Phys.  ZS.  3,  110—112,  1901. 
W.  Hittorf.    Bemerkungen  über  die  Bestimmungen  der  Ueberführungszahlen 

der  Ionen  während  der  Elektrolyse  ihrer  Lösungen.     Das  Yerhalten   der 

Diaphragmen  bei  derselben.    Arch.  N4erl.  (2)  6,  671—688,  1901. 
E.  Petersen.     Ueber  die  Anzahl  der  Ionen  in  Metallammoniakverbindungen. 

ZS.  f.  phys.  Ohem.  39,  249—252,  1901. 
E.  Biron.     Zur  Frage  der  secundären  Beactioneu  in  der  Gaskette  von  Grove. 

Joum.  d.  russ.  phys.-chem.  Ges.  33,  474—480,   1901.     [Chem.  Gentralbl. 

1901.  2,  1193—1194. 
W.  EistiakoinTski.    Untersuchung  über  die  Elektrochemie  der  Doppelsalze. 

Joum.  d.  rußs.  phys. -chem.  Ges.  33,  480—496,   1901.     [Chem.  Centralbl. 

1901,  2.  1194. 
J.  F.  Saoher.    Ueber  die  Zei'setzungsspannung  von  geschmolzenem  Natrium- 
hydroxyd und  Bleichlorid.     ZS.  f.  anorg.  Chem.  ^8,  885—460,  1901. 
L.  Sproesser.    Ueber  Alkalichlurid  -  Elektrolyse    an  Kohlenanoden.     ZS.   f. 

Elektrochem.  7,  1071—1076,  1901. 

88.    Thermoelektricit&t  und  reversible  W&rmewlrkangen 
.des  Stromes. 

E.  F.  Harrison.  On  the  Variation  with  temperature  of  the  thermoeleotro- 
motive  force  and  of  the  electric  resistance  of  nickel,  iron  and  copper 
between  the  temperatures  of  —  200®  and  4~  1050^.  Nsture  64,  667 — 668, 
1901.     Chem.  News  84,  217—218,  1901. 

34.    Irreyersible  W&rmewlrkangen  des  Stromes. 

S.  W.  JoTing.  Ein  elektrisch  geheizter  und  elektrisch  controlirter  Thermo- 
stat.   Joum.  Amer.  Chem.  Soc.  (5)  23,  327—330,  1901. 

85.    Elektrisches  Lenchten. 

G.  C.  Schmidt.    Ueber  die  chemische  Wirkung  der  Kathodenstrahlen.    Phys. 

ZS.  3,  114—115,  1901. 

N.  Biegon  von  Ozudnochowski.  Durch  Kathodenstrahlen  erzeugte  Farben- 
ringe an  Krystallplatten.    Phys.  ZS.  3,  82—85,  1901. 

E.  Gk>ldBteixi.  Ueber  umkehrbare  Lichtwirkungen.  Verh.  Deutsch,  physik. 
Ges.  3,  182—188,  1901. 

G.  O.  Schimidt.  Ueber  künstliche  Färbung  von  Krystallen  der  Haloidsalze 
durch  Einwirkung  von  Kalium-  und  Natriumdampf.  Phys.  ZS.  3,  115, 
1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


£lektrioität8lehre.  15 

J.  Stark.    Das  Gesetz  des  Kathodenfalls.    Pbys.  ZS.  3,  88—91,  1901. 

W.  Kaiifmann.    Ueber  eine  Analogie  zwischen  dem  ^ektrischen  Verhalten 

Nernst'scber  Qlöhkörper  und  demjenigen  leitender  Gase.    Gott.  Nachr. 

1901,  62—73. 

85  a«    Btfntgrenstralileii, 

A.   W.  Isenthal^   H.   8.  Ward.     Practical  Badiography.     Handbook  for 

Physicians,  Hurgeons  and  otber  users  of  the  X-rays.    8  ed.  198  8.  London, 

Dawbam    1901. 
E.  Butherford  and  K.  K.  Mc  Clung.    Energy  of  Böntgen  und  Becqnerel 

Bays,  and  the  Energy  reqoired  to  produce  an  Ion  in  Gases.   PbiL  Trans. 

(A)  196,  25—59,  1901. 
J.  Zeleny.    The  Yelocity  of  the  Ions  produced  in  gases  by  Böntgen  Bays. 

Phil.  Trans.  (A)  195,  198—284,  1901. 

86«    Magnetismus. 

E.  van  Everdingen.     Quelques  remarques  sur  Tapplication  de  la  th^orie 

dea  ^ectrons  ä  l'augmentation  de  la  r^istance  ^lectiique  dans  un  champ 

magnötique  et  au  ph^nomöne  de  Hall.    Arch.  N^erl.  (2)  6,  294—302,  1901. 
Ascoli.    Sulla  stabilitä  del  magnetismo  temporaneo  e  permanente.    Cim.  (5) 

2,  CXXVin,  1901. 
Mazzotto.    SuUe  variazioni  che  subiscono  la  proprieta  magnetiche  del  ferro 

riootto  sottoposto  a  lunghe  permanenze  a  yarie  temperature.    Cim.  (5)  2, 

CXXX,  1901. 
liamb  u.  Walker.     Ein  neues  Insti'ument  zur  Messung  der  Permeabilität 

von  Eisen-  und  Stahlproben.    Elektrot.  ZS.  22,  967—969,  1901. 
C.  V.  Drysdale.     A   permeameter   for  testing  the    magnetic    qualities  of 

materials  in  bulk.    Electrician  48,  267—272,  1901. 
C.  Barus.    Temporary  set,  as  associated  with  magnetostriction.    The  Phys. 

Bev.  18,  283—306,  1901. 
H.   du  Bois.     "ktade   quantitative   de   la   toupie   magn^tocin^'que.     Arch. 

N6erl.  (2)  6,  581—592,  1901. 
H.  Ij.  Hele-Shaw  and  A.  Hay.     Lines  of  Induction  in  a  Magnetic  Field. 

Phil.  Trans.  (A)  195,  303—327,  1901. 
H.  A.  Wilson.    The  Hall  effect  in  gases  at  low  pressures.    Cambridge  Phil. 

8oc.  October  28,  1901.    [Nature  65,  71,  1901. 
H.   8.   Allen.     The   Bed   (C)   Line  of  Hydrogen  and  the  Zeeman  Effect. 

Nature  65,  79,  1901. 
A.  Gray  and  K.  Stewart.    Effect  of  a  Magnetic  Field  on  Spectra  of  Helium 

and  Mercury.    Nature  65,  54.  1901. 

87.    Elektromagnetismiis  nebst  Wirkungen  des  Magnetismus  anf 

den  Strom. 

iBmil  Cohn.  Ueber  die  Gleichungen  des  elektromagnetischen  Feldes  für  be- 
wegte Körper.    Gott  Nachr.  1901,  74—79. 

A.  Righi.  Sulla  questione  del  campo  magnetico  generato  dalla  convezione 
elettrica  e  su  altre  analoghe  questioni.    Gira.  (5)  2«  238 — 256,  1901. 

G.  T.  Walker.  On  some  problems  in  electric  convection.  Cambridge  Phil. 
Soc.  October  28,  1901.     [Nature  65.  71,  1901. 

88.    Elektrodynamik,    Induction. 

S.  Tan  der  Yen.    Sur  le  transport  des  liquides  par  le  courant  ^lectrique. 

Arch.  N6erl.  (2)  6,  127—182,  1901. 
K.  Blondlot.    Sur  Pabsence  de  d^placement  ^lectrique  lors  du  mouvement 

d'une  masse  d'air  dans  un  champ  magn^tique.    0.  B.  133,  778 — 781,  1901 


Digitized  by  LjOOQ IC 


16  Litteraturverzeichniss. 

K.  Blondlot.    Sur  Tabsence  d'action  d*un  champ  magn^tique  su    une  luasse 

d*air  qoi  est  le  si^ge  d'an  coorant  de  d^placement.  G.  B.  133,  848—850,  1901. 
W.  Duane*    The  absolute  measuremeDt  of  selfinductance.     Pbys.  Bev.  13, 

250—252,  1901. 
G>.  A.  Hemsalecli.    Dötermination  de  quelques  coefficients  de  selfinduction. 

0.  B.  133,  863—864,  1901. 
T.  K.  Lyle.    On  Oiroular  Filamente  or  Gircular  Magnetic  SheUs  equivalent 

to  Gircular  Goils  and  on  the   equivalent  Badius  of  a  Goil.     Pbys.  t^oc. 

London,  Dec.  S.  1901.     [Obern.  News  84,  301,  1901. 
K.  Seattle.     Note   on   the   Lengtb   on   tbe   Break-Spark   in    an  Inductive 

Gircuit.    Phil.  Mag.  (6)  2,  653—658,  1901. 
Baylei^h.    On  the  induotion-coil.    Phil.  Mag.  (6)  2,  581—594,  1901.    Arch. 

N^rl.  (2)  6,  197—211,  1901. 

89,    Yermischte  ConstaBten« 

W.  Obolenskl.  Untersuchungen  über  Nickeleisenlegirungen.  Westnik  opitnoj 
figiki  1901,  127—134. 

VI.    Kosmische  Physik. 

1 A.    Astrophysik. 

A.    Allgemeines  und  zusammenfaeRende  Arbeiten. 

Publikationen  des  astropbysikaliscben  Observatoriums  zu  Potsdam.  Hrsg.  von 
Dir.  H.  C.  Vogel.  Photographische  Himmelskarte.  Zone -f  31**  bis  +  40" 
Declination.    2.  Bd.  gr.  4®.    Potsdam.    Leipzig,  W.  Engelmann. 

2.  J.  Schein  er.  20553  scheinbare  rechtwinklige  Goordinaten  von 
Sternen  bis  zur  11.  Grösse  nebst  genäherten  Oertern  f.  1900.0.  (XYI, 
465  S.)  1901. 

Berliner  astronomisches  Jahrbuch  f.  1903  mit  Angaben  für  die  Oppositionen 
der  Planeten  (1) — (451)  f.  1901.  Hrsg.  v<  dem  königl.  astronom.  Bechen- 
Institut  unter  Leitg.  v.  J.  Bauschinge r.  (Der  Sammig.  Berliner  astro- 
nomischer Jahrbücher  128.  Bd.)  gr.  8^  (X,  484  u.  8  8.)  Berlin  1901, 
P.  Dümmler's  Verl. 

Annuaire  astronomique  et  m^töorologique  pour  1901,  ezposant  Pensemble  de 
tous  les  ph^nom^nes  Celestes  observables  pendant  rannte,  avec  revue 
astronomique  et  m^t^orologique ,  notices  seien tiiiques,  tableaux  et  docu- 
ments,  par  Gamille  Flammarion.  Illustre  de  71  gravures,  cartes, 
diagrammes.    In-18,  214  p.    Paris,  E.  Flammarion. 

Annuaire  de  i'observatoire  astronomique,  magn^tique  et  m^t^orologique  de 
Toulouse.  T.  4  renfermant  une  partie  des  travaux  exöcut^s  de  1891  k 
1900  Bous  la  direction  de  M.  B.  Baillaud,  directeur  de  Tobservatoire. 
Paris  1901,  Oauthier-Villars. 

Annuaire  pour  l'an  1902,  publik  par  le  bureau  des  longitudes.  Paris,  Gautbier- 
Villars. 

Annais  of  Harvard  College  Observatory.  Vol.  41.  No.  6 :  .  Forms  of  Images 
in  Stellar  Photography,  by  E.  S.  King.   PJate.   Roy.  4to.    pp.  34.    Wefley. 

Dr.  Herrn.  J.  Klein.  Handbuch  der  allgemeinen  Himmelsbesehreibung  nach 
dem  Standpunkte  der  astronomischen  Wissenschaft  am  Schlüsse  des 
19.  Jahrb.  3.  Aufl.  der  «Anleitg.  zur  Durchmusterg.  des  Himmels*.  Mit 
zahlreichen  Abbildgn.  u.  Taf.  gr.  8®.  {XIV,  610  8.)  Braunscfaweig  1901, 
Friedr.  Vieweg  u.  Sohn. 

Jahrbuch  der  Erfindungen  und  Fortschritte  auf  den  Gebieten  der  Physik, 
Gbemie  und  chemischen  Technologie,  der  Astronomie  und  Meteorologie. 
Begründet  von  H.  Oretschel  u.  H.  Hirzel.  Hrsg.  v.  A.  Berberich, 
Lebrern  DD.  Prof.  G.  Bornemann  u.  Otto  Müller.  36.  Jahrg.  8*. 
(VIII,  392  S.  mit  12  Holzschn.)  Jjeipzig,  Quandt  u.  Händel. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


KosroiBche  Physik.  17 

Tychonls  Brahe  Dani.    Die  XXIV  Octobris  AD.  MDCI  Defancti  Operum 

Primitias  De  Nova  Stella  Sammi  Civis  memor  denuo  edidit  Begia  Socie- 

tag  Scientiarum  Danica-Hauniae. 
S.  ArrheniuB..    Zur  Kosuiogonie.     Arch.  N6erl.  (2)  6,  862—878,  1901. 
Aus  Natar  und  Geisteswelt    SammluDg  wiBsenschaftiicli-gememverBtänd lieber 

Darstellungen  au9  allen  Gebieten  des  Wissens.    24,  Bdchn.    8^    Leipzig, 

B.  O.  Teubner. 
Dr.  Hugo  Qroth.    Zur  Dynamik  des  HimmelB.    gr.  8®.     (IV,  74  S.)     Ham- 
burg 1901,  A.  B.  Laeisz. 
Entstehung  der  Kometen,  Meteoritenschwärme  und  Nebel.     Himmel  u.  Erde 

14,  2,  89—91. 
G.  H.  Darwin.    Tides,  and  kindred  Pbenomena  in  Solar  System.    2nd  ed. 

er.     8vo.     7*/!  X  574,  pp.  366.    Murray. 
Dr.  Halm.     On  the  equilibrium  of  stellar  atmospheres.    Nature  65,  1676, 143. 
H.   Lemke   (Hamburg),     üeber   das  Gleichgewicht   kosmischer  Gasroassen. 

Joüi*n.  f.  reine  u.  angew.  Math.  124,  2,  143 — 151. 
J.  C.  Adams.     Leetures  on  Lunar  Theory.     Ed.  by  B.  A.  Sampson.     8vo. 

pp.  88.     0.  J.  Clay. 
Distribution  of  Cosmic  Velocities.     Nature  65,  1672,  39. 
G.  K.  BurgesB.    Becherehes  sur  la  eonstante  de  gravitatlon  (thöse).    In-8®, 

61  p.    Paris,  Hermann. 
J.  Evershed.     Wave-length  Daterminations  and  General  Besults  obtained 

from   a'  Detailed   Ezamination  of   Speetra,    pbotographed  at  the   Solar 

Eclipse  of  Jan.  22.  1898.    Dulau,  Nov.  1901. 
H.  C.  Plummer,  M.-A.    On  Periodic  Orbits  in  the  Neighbourhood  of  Centres 

of  Libration.    Monthl.  Not  62,  1.  Nov.  1901,  6—17. 
C.  V.  L.  Charlier.    On  periodic  Orbits  (Stockholm  Aead.)  1900. 
Wilh.  Foerster   (Berlin).     Die  Wahmehmungsbedingungen  der  kosmischen 

Nebel  in  unseren  Femröhren.    Mitth.  d.  Ver.  y.  Freunden  d.  Astr.  u.  kosm. 

Phys.  11,  10,  120—122. 
H.  G-.  van  de  Sande  Bakhuysen.    L*influence  de  P^elat  de  T^toUe  sur  le 

temps  de  pereeption   et  sur  T^quation  personnelle.    Arch.   N^erl.  (2)  6, 

727—746,  1901. 
Verwendbarkeit  des  Stereoskops  in  der  Astronomie.     Himmel  u.  Erde  14,  2, 

91—92. 
Wilh.  Foerster.     Die   Anwendung    des   stereoskopischen  Princips  auf  die 

Himmelserscheinungen.     Mitth.   d.  Ver.   v.   Freunden   d.  Astr.   u.   kosm. 

Phys.  11,  9,  104—109. 
C.   V.  L.   Charlier.     Zur   Theorie  der  secularen  Störungen.     (Stockholm, 

Acad.)  1900. 
K.  S.  Woodward.    Length  of  the  Terrestrial  Day.    Astron.  Journ.  21,  502. 

Nature  65,  1675,  113. 

IB.    Planeten  und  Monde. 

G.  H.  Bryan.    Kinetic  Theory  of  Planetary  Atmospheres.     Phil.  Trans.,  A, 

vol.  196.     pp.  1—24.     Dulau. 
A.  Berberich.     Die  Durchmessergrössen  der  Planeten.    Weltall  2,  3,  40—42. 
A.  M.  W.  Downing.    D.  Sc.  F.  B.  S.    Comparisons  of  the  Qeocentric  Places 

of  Uranus,  Neptune,  and   the  Sun,  ealculated  from  Newcomb's  Tables, 

with  their  Places  ealculated  from  Le  Verrier's  Tables,  for  the  Year  1904. 

Monthl.  Not.  62,  1.  Nov.  1901,  20—22. 
Philipp  Fauth.    II.   Mond  und   Planeten.     (Gruppe  H.)     Mitth.  d.  Ver.  v. 

Freunden  d.  Astr.  u.  kosm.  Phys.  11,  10,  113—117. 
The  Determination  of  Selenographie  Positions  and  the  Measurement  of  Lunar 

Photograph.    (Second  Paper.)     Monthl.  Not.  62,  1.  Nov.  1901,-  41—61. 
M.  Loewy  et  P.  Fuiseux.     Atlas   photographique   de  la  Lune,  publik  par 

rObservatoire  de  Paris,     5e  fascicule,  comprenant:  1®  Etades  sur  la  topo- 

graphie  et  la  Constitution  de  T^corce  lunaire  (suite) ;  2°  Planche  £  (image 


Digitized  by  LjOOQ IC 


1 8  LitteratarverseicfanisB. 

obtenue   au    foyer   da   graod   ^uatorial   coad4);    3*   Planches   24   a   29 

(h^liogravures  d'apres  lei  agTandiflsements  sur  yerre  de  clnq  clich^s  des 

ann^es  1894,  1897,  1898,  1899).     Il)-4^  62  p.    Paru. 
G.  Y.  Sehiaparelli«    Osservazioni  astronomiche  e  fipiche  sulla  topografia  e 

coBfcitnzione  del  Pianeta  Harte  fatte  ziella  Specola  B.  di  Brera  in  Milano 

coir  equatoriale  diMerz-Bepsold  daran te  Topposizione  di  1888.  (Parte  6) 

Borna  (Mem.  Acad.  Line.)  1901. 
T.  J.  J.  See.    Preliminary  Inyettigation  of  the  Diameter  of  Mars.     Nature 

65,  1674,  90. 
T.  J.  J.  Bee.    Preliminary  Investigation   of  the  Dlameter  of  Mars.    Astron. 

Nachr.  157,  3750,  97—114. 
Gustav  Witt.    Die  kleinen  Planeten.    Himmel  u.  Erde  14,  2,  71—80. 
Gustav  Witt.    (Forts.)    Die  kleinen  Planeten.    Himmel  u.  Erde  14,  3,  112 

—121. 
A.  Berberich.    Planet  (455)  Bruchsalia.    Astron.  Nachr.  157,  3750,  113—114. 
A.  Idman.     Bemerkangen   za  einem  Satz   von   Leverrier,   die   säcuJaren 

Btörungen  der  kleinen  Planeten  hetreffend.    (Stockholm,  Akad.)  1900. 
An  Asteroid-Orbit  of  Great  Eccentricity.    Natare  65,  1677,  161. 
W.  F.   Denning.     Hotion   of  the   Great   Bed   Spot  on  Jupiter.     Populär 

Astronomy  9,  448—490.     Nature  65,  1674,  89. 
Die  EloDgationszeiten  von  Mimas.    Weltall  2,  3,  44. 
Micrometric  ObserVations  of  Neptune  and  its  Batellite.     Astron.  Journ.  22, 

508.    Natare  64,  1669,  639. 

1€.    Fixsterne  nnd  Nebelflecken. 

E.  F.  van  de  Sande  Bakhuysen.    La  d^clinaison  de  la  polaire  d'apr^s  les 

observations  faites  ä  Königsberg  de  1820  k  1849  et  le  mouvement  prapre 

de  cette  Atolle.    Arch.  N^erl.  (2)  6,  789—824,  1901. 
Variable  Eadial  Velocity  of  (f  Orionis.    Nature  64,  1663,  491. 
Prof.  Campbell.  Badial  Velocity  of  1830  Qroombridge.  Nature  64,  1663,  491. 
H.  G.  Vogel.    Weitere  Untersuchungen  über  das  speetroskopische   Doppel- 

stemsystem  Mizar.     Arch.  N6erl.  (2)  6,  661—667,  1901. 
Alex.  W.  Koberts.    Density   and  Pigure  of  Close  Binary  Stars.     Nature 

64,  1663,  468. 
Zwei  neue  Doppelsteme:  66  Tauri  und  der  Hauptstem  von  S  2339.    Weltall 

2,  8,  44. 
The   Bpectrosropic   Binary   Capella.     Lick  Observatory  Bull.  6.     Nature  64, 

1669,  639. 
J.  Comas  Sol&.    La  Fextuple  1^  Orionis.    Astron.  Nachr.  157,  7,  131 — 132. 

E.  C.  Fiokering.     Variable   stars  of  long  period.     Arch.  N^erl.  (2)  6,  133 

—136,  1901. 
Alex.  W.  Koberts.     On  the  Variation  of  T.  Centauri.     Monthl.  Not  62, 

I.  Nov.  1901,  66—73. 

Thomas  D.  Anderson.    New  variable  Star  95,  1901  Pegasi.    Astron.  Nacbr. 

157,  7,  131—132. 
Fr.  Deichmüller.    Ein  neuer  Veränderlicher  94,  1901  Cygni.   Aatron.  Nachr. 

157,  7.  131—132. 
Fr.  Deichmüller.    üeber  einen   wahrscheinlich   veränderlichen,   in   B.  D. 

fehlenden  Stern  9^0.    Astr.  Nachr.  157,  2,  31—32. 

F.  A.  Bellamy.     On  the  Place  of  the  variable  ÄÜ^Herculis  and  Neighbour- 

ning  Stars  from  Photographic  Measures.    Month.  Not.  62,  1.  November 

1901,  73—78. 
H.  Osthoff  (CöId).    Die  Farbe  der   Nova  Persei  von  Februar  22   bis  Ende 

April  1901.     Astr.  Nachr.  157,  7,  118—124. 
Wilh.  Foerster.    Mittheilungen   über  die  Entdeckungen   in  der  Umgebung 

des  neuen  Sternes.     Mitth.   d.  Ver.  v.  Freunden  d.  Astr.  u.  kosm.  Phvs. 

II,  9,  101—104. 

Die  „Nova  Pernei".    Prometheus  13,  158,  634. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Kosmische  Physik.  19 

W.  W.  Campbell.  The  New  Star  in  Perseus.  Scienoe  14,  361 ,  860—861. 
Norman  Ijockyer.  The  New  Star  in  Peraeus.  Nature  65,  1675,  112—113. 
Norman  Ijockyer.     The   photographs   of  Nova  Persei.    Nature  65,  1676, 

183—134. 
liick-Stemwarte.    Bulletin  Nr.  10.    Yerschiebungen  der  Nebelmassen  bei 

der  Nova  Persei.    Naturw.  Bundsch.  16,  50,  648,  1901. 
Spectrum  of  Nova  Persei.    Astr.  Nachr.  156,  3741.    Nature  64,  1669,  639. 
H.  Clemens.    Helligkeitsm essungen  der  Nova  (3,  1901)  Persei.   Astr.  Nachr. 

157,  2,  26—28. 
Max  Wolf.    Die  Nebel  um  Nova  (3,  1901)  Persei.    Astr.  Nachr.  157,  3552, 

143—146. 

A.  Fowler.    The  Spectra  of  Bright  Southern  Stars.    Nature  65,  1677,  155 

—156. 

Annie  J.  Cannon  and  Edward  C.  Pickering.  Spectra  of  Bright  Southern 
StHrs.    Ann.  of  the  Harvard  Observatory  2S,  2. 

Sir  Pavid  QUl.  The  Specjtrum  of  13  Argus.  Proc  Boy.  Soo.  68,  449,  456 
—458. 

Sir  David  GiU.  The  Speotrum  of  17  Argus.  Month.  Not  Appendix  to  Vol. 
61,  4,  66. 

Al^handlungen  der  königl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen. 
Math.-physik.  Classe  (N.  F.)  I.  Bd.  Nr.  4.  gr.  4^.  Berlin,  Weidmann. 
4.  Schur,  Wilh.  Yermessung  der  beiden  Sternhaufen  h  und  /Persei 
mit  dem  secbszöUigen  Heliometer  der  Sternwarte  in  Göttingen,  verbün- 
de» mit  einer  üebersicht  aller  bis  zum  Jahre  1900  ausgef&hrten  Instru- 
mental-Untersuchungen.   Mit  einer  Sternkarte.    VII  und  88  S. 

J.  H.  Jeans.  The  Stability  of  a  Spherical  Nebula.  Proc.  Boy.  Soc.  68, 
449,  454—455. 

ID«    Die  Sonne. 

T.  Moreux.  Le Probleme  solaire.  Pr^face  de  CamilleFlammarion.  Paris, 
Bertaux. 

B.  Emden.    Beiträge   zur   Sonnentheorie.    Sitzber.   d.   Bayer.   Akad.    1901, 

339—363. 
V.  D.  L.     L'activit^    solaire  de  1833    ä    190Q.    Ciel  et  Terre  22.    353—354, 

1901.     Month.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
William  J.  fi^  Lookyer.    The  Solar  Activity  1833—1900.    Proc.  Boy.  Soc. 

68,  446,  285—300. 
William   J.   S.   Lockyer.    The   Solar   Activity    1833—1900.    Month.   Not. 

Appendix  to  Vol.  61,  3,  43. 
Planetary  Influence  on  Sun-spot  Period.     Nature  65,  1672,  39. 
J.  Halm.   Ueber  die  Höhe  und  den  Gleichgewichtszustand  der  Sonnenatmo- 
sphäre  und   die   Entsteh ungsnrsache   der  Protuberanzen.    (Astr.  Nachr. 

156,  241,  1901.)    Naturw.  Bundsch.  16,  51,  652—653,  1901.     (Bef.) 
J.  C.  Kapteyn.    Methode   statlstique   pour  la  d^termination   de  Tapex   du 

mouvement.  solaire.    Arch,  N^erl.  (2)  6,  262 — 284,  1901. 
Frank  H.  Bigelow.     Die   magnetische   Theorie   der  Sonnencorona.    Phys. 

Z8.  2,  647-648.    Month.  Weather  Bev.  29,  8,  357. 
Bigelow.    Magnetische  Theorie  der  Sonnencorona.    Das  Weltall  2,  2,  31. 
Die  iingförmige  Sonnenfinsterniss  am  11.  Novbr.  1901.    Weltall  2,  3,  43—44. 
The  Total  Solar  Eclipse  of  September  9,  1904.    Nature  65,  1672,  30. 
W.  T.  Lynn.    Bemarkable   Eclipses.     Sketch   of  most  interesting   Circum- 

stances  connected   with  Observation  of  Solar  and  Lunar  Eclipses  in  An- 

oient  and  Modern  Times.    Low. 
W.  H.  Julius.      On  the  origin  of  double  lines  in  the  spectrum  of  the  chro- 

mosphere,  due  to  anomalous  dispersion  of  the  light  ^om  the  photosphere. 

Proc.  Boy.  Acad.  Amsterdam,  Septbr.  28,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


20  liitteratnrverzeichuiss. 


1  £•    Kometen. 

K.    G-raff.     Helligkeitsbeobaohtungen    des   Kometen    1900,    2.     Astr.  Nachr. 

157,  2,  23—24. 
Simoniii.   Die  Ursache  der  Beschleunigung  des  Encke^ sehen   Kometen  von 

Umlauf  zu  Umlauf.    Bull.  Astr.  18,  Decemberheft. 

IF.    Meteore  and  Meteoriten. 

Juvisy  Observatory.    Determination  of  the  elevation  of  Meteors.    Bull,  de  la 

Sog.  Astr.  de  France,  Nov.  1901.    Nature  65,  1675,  113. 
S*.  Schwab.   Mittheilungen  über  Beobachtungen  von  Meteorschweifen.   Mitth. 

d.  Ver.  V.  Freunden  d.  Astr.  u.  kosm.  Phys.  11,  9,  109—112. 
Bright  Meteor  of  December  4.    Nature  65,  1676,  137. 
Bright  Meteor  of  December  16.    Nature  65,  1677,  161. 
Un  möt^re  observ^  en  plein  jour.    Le  Cosmos,   avril  1901,   388.    Ann.  soc. 

m6t.  de  France,  October  1901,  49,  271. 
•E.  Weiss.    Beobachtungen  des  Laurentiusstromes  während  der  Nächte  des 

9.  bis  12.  August.     Wien.  Anz.  20,  240,  1901. 
D.  £ginitis.    Observations   des  L^onides   faites   ä   Äthanes.    C.  B.   113,  23 

(2.  Deobr.  1901)  914. 
Leonid  Meteors,  November  1901.    Nature  65,  1674,  89. 

D.  Eginitis.    Observations  des  Fers^ides,    faites  ä  Äthanes.    G.  B.  133,   21 

(18.  Novbr.  1901)  809—810. 
Perrotin.     8ur  les  Pers^ides  de  1901.    0.  B.  133,  21   (18.  Novbr.  1901)  809 

—810. 
MeriUy  G>.  F.     On  a  Stony  Meteorite,  which  feil  near  Felix,  Perry.  Gounty, 

Alabama,  May  15,  1900.    Washington  (Proc.  Nat.  Mus.)  1901. 

E.  Cohen.    Meteoreisenstudien.    11.    (Aus:  Ann.  d.  k.  k.  naturhist. Hofinus.) 

351—391.     Wien,  A.  Holder,  1900. 

IG.    Zodlakallicht. 
2.   Meteorologie. 

2A.    Allgemeines  und  zaBammoBfassende  Arbeiten. 

J.  Hann.    Lehrbuch  der  Meteorologie.    Leipzig,  Gh.  H.  Tauchnitz. 

C.  Millot.    Notions  de  m^töorolog^e  utiles  i  la  g^ographie  physique.    In-8®, 

VI-287  p.  avec  74  flg.    Nancy,  Berger-Levrault  et  Co. 

W.  MeinarduB.  Bericht  über  die  Fortschritte  der  geographischen  Meteoro- 
logie.    8.-A.     Geogr.  Jahrbuch  24,  63 — 156. 

Populär  Errors  in  Meteorology  and  Geography.  Month.  Weather  Bev.  39,  8, 
875—376. 

Spas.  Watzof.  Volksmeteorologie.  Eine  Sammlung  von  bulgarischen  Wetter- 
sprichwörtem  und  Wetterregeln.     Sofia  1900. 

G.  Bayet.  Observations  pluviom^triques  et  thermometriques  faites  dans  le 
d^partement  de  la  Gironde  de  juin  1899  ä  mai  1900.   In-8S  72  p.  et  1  carte. 

H.  Coates.    Meteorological  Work  for  Science  School.   Nature  65,  1676,  128. 

D.  Naselli.    Meteorologia  nautica.    Torino  1901.    In-16,  p.  247. 

Gapitain  Heinicke.    Ueber  die  Anwendung  der  Meteorologie  in  der  modernen 
Seefahrt.    Sehr.  d.  Danz.  Ges.  10,  2  u.  3.   Danzig  1901,  6,  HI  bis  6,  VI. 
Geology  and  Meteorology.     Nature  65,  1672,  32—33. 

E.  V.  Rijckevorsel.    Valeurs  moyennes  et  valeurs  normales  en  m^t^orologie. 

Arch.  Nöerl.  (2)  6,  367—370.  1901. 
Meteorologie  de  la  Bussie.    Le  Gosmos,   avril   1901,  415.     Ann.  soc.  möt  de 
France  49,  Oct.  1901,  271. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


.   Kosmische  Physik.  21 

J.  Schubert.    Vergleichende  Temperatur-  und  Fenchtigkeitsbestimmnngen. 

Ber.  über  meteorologische  Beobachtungen  an  den  Hauptstationen  für  das 

forstliche  Yersuchswesen  in  Preussen.   Berlin  (Abhandl.  Preuss.  meteorol. 

Inst.)  1901. 
Meteorologisches  Obseryatortum  auf  den  Azoren.    Met.  ZS.  18,  11,  538,  1901. 
Dr.  Karl  Kostersitz.    Ueber  Bergobservatorien   und   das  projectirte  astro- 

physikalisch  -  meteorolofl^isohe  Höhenobservatorium   im   Semmeringgebiete 

bei  Wien.     Wien,  0.  Gerold's  Sohn,  1901. 
Dr.  Karl  Kostersitz.    Zar  Frage   der  Errichtnog   eines   astrophysikalisch- 

meteorologiachen  Höhenobservatoriums  im   Semmeringgebiete.    Met.  ZS. 

18,  11,  487—497,  1901. 
The  National  Physical  Laboratory.     Proc.  Boy.  soc.  68,  449,  421. 
James  Kanealy.    The  meteorological  obeervatory  of  Saint  Ignatins  coUege. 

Cleveland,  Ohio.    Month.  Weather  Bev.  29,  8,  355. 
Organization  of  the  Philippine  Weather  Bureau   by  the  United   States  Phi- 
lippine Commission.     Month.  Weather  Bev.  29,  8,  372 — 374. 
Fr.  BidUn^maier.     Die  erd magnetisch-meteorologischen  Arbeiten  und  Aus- 

rüstungsgegenstände  der  deutschen   Südpolarezpedition.     Peterm.  Mitth. 

47,  152—153.    Month.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
Meteorological  Eqnipment  of  the  , Discovery".    Science  14,  359,  Novbr.  1901, 

779—780. 
Hugh  Robert  Hill.   Meteorology  on  the  British  Antarctic  Expedition.    Sy- 

mon's  Meteor.  Magazine,  London  36.   Month.  Wheather  Bev.  29,  8,  856. 
Erich  T.  Drygalski.   Plan  und  Aufgaben  der  deutschen  Südpolarezpedition. 

Mit  1  Karte,     gr.  8".    23  S.    Leipzig,  S.  Hirzel. 
The  Norweglan  north  polar  Expedition  1893 — 1896.    Scientific  results  edited 

by   Fridtjof  Nansen.    Vol.  II.    Published   by  the  Fridtjof  Nansen 

fand  for  the  advancement  of  Science.    LX,  136,  196  p.,  XVII  pl.,  90  p. 

iu  4^    Kristiania,  Jacob  Dybwad. 
H.  B.  Wren.    Belation  between  climate  and  crops.    Nature  64,  1663,  493. 

Abridged  from  U.  S,  Month.  Weather  Bev. 
L.   Bussard   et  H.   Gorblin.     L'Agriculture ,   comprenant  Tagrologie,   la 

m^t^orologie  agricole,  les  cultures  speciales,   la  zootechnie  et  T^conomie 

rurale.    In-16,  VI — 516  p.  avec  71  gravures.    Paris,  Delalain  tr^veB. 
Aenderungen  im  Klima  und  in  der  Waldflora  des  mittleren  Colorado.    Globus 

80.  344. 
R.  de  Drouin  de  Bouville.    Observations  de  möt^orologie  foreetiere  a'la 

Station  de  recherches  de  TEcole  nationale  des  eaux  et  for^ts  (1867 — 1899). 

In-80,  31  p.    Paris. 
Mar.  Marro.  Climatologia  e  agrologia.  Terza  edizione.  Torino  1900.  16*^.  fig. 

p.  XVI,  610. 
M^moires  de  l'herbier  Boissier.     Nr.  20.     Gr.  in-8'^.    66  p.  avec  3  pl.     Gen^ve 

et  Bäle,  Georg  et  Co. 
G.  de  Bocquigny- Adanson.    Epoque  de  la  floraison  du  Perce-neige  dans 

le  centre  de  la  FraDce.     Ciel  et  Terre,  mars  1901,  1.    Ann.  soc.  m^t.  de 

France  49,  Oct.  1901,  267. 
Kovessi.   Influence  des  conditions  climatologiques  sur  la  v^^tation  des  sar- 

menu  de  la  vigne.    Le   Oosmos,   avril    1901,    482.    Ann.   soc.   m^t.    de 

France  49,  Oct.  1901,  271. 
Karl  Sajo.    Verschiedene  meteorologische  Ansprüche  der  schädlichen  Pilze. 

Prometheus  13,  634,  154—157. 
Ph^nomönes   de   v4g6tation    constat^s  pendant  Thiver  1900,    1901.      Ciel   et 

Terre,  avril  1901,  96.     Ann.  soc.  m^t.  de  France  49,  Oct.  1901,   272. 
Verötfentlichungen  des  Statistischen  Amtes  der  Stadt  Berlin.     1901,  44,  45. 
Climat.    Bevae  p^riodiqne  de  Meteorologie,  en  Busse,  Allemand,  Franqais 

et  Anglais.    Bedacteur:   N.  Demtschinsky.     St.  P^tersboarg,  Ann^e  1: 

Avril  1901  — Mars  1902. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


22  Litteraturverzeichniss. 

YerdffeDtlichungen  deB  König! .  Preosiuoben  Meteorologi«chen  Instituts,  heraus- 
gegeben durch  W.  V.  Bezold  1896.  Heft  3:  Ergebnisee  der  Beobach- 
tungen an  den  Stationen  zweiter  und  dritter  Ordnung  im  Jahre  1896. 
Berlin  1901. 

Verö£fentlichuDgen  des  KönigL  Preussisohen  Meteorologischen  Instituts,  heraus- 
gegeben durch  Dir.  Wilh.  v.  Bezold  1900.  Heft  1:  Ergebnisse  der  Be- 
obachtungen  an   den  Stationen   zweiter   und    dritter  Ordnung  im.  Jahre 

1900,  zugleich  deutsches  meteorologisches  Jahrbuch  för  1900.  Beobach- 
tungssystem des  Königr.  Freussen  und  benachbarter  Staaten,  gr.  4^  62  S. 
Berlin,  A.  Asher  u.  Co,,  1901. 

Veröffentlichungen  des  König].  Preussischen  Meteorologischen  Instituts,  bei*aus- 
gegeben  durch  W.  v.  Bezold.  Heft  2:  Ergebnisse  der  Beobachtungen 
an  den  Stationen  zweiter  und   dritter  Ordnung  im  Jahre    1900.    Berlin 

1901.  A.  Asher  u.  Co. 

Deutsches  Meteorol.  Jahrbuch  für  1900  von  P.  Bergholz.    Bremen  1901. 

Deutsches  Meteorol.  Jahrbuch  für  1900.  Herausgeg.  von  P.  Polis.  Aachen- 
Karlsrahe,  G.  Braun,  1901. 

Deutsche  überseeische  meteorologische  Beobachtungen.  Gebammelt  u.  hrrg. 
von  der  deutschen  Seewarte.  IX.  Heft.  gr.  4®.  Hamburg,  L.  Friede- 
richsen  u.  Co. 

Enthält  die  Beobachtungen  von:  I.  Labrador;  Heron,  Jan.  bis  Dec. 
1891,  Hoffenthai,  Zoar,  Nain,  Aug.  bis  Dec.  1891.  II.  Tsingtau,  Juli  1898 
bis  'Juni  1899.  IH.  Apia,  Jan.  1894  bis  Dec.  1895.  IV.  Nauru  (Pleasant 
Island),  Octbr.  1893  bis  Aug.  1895.  V.  Raluni  (Neu- Pommern),  Jan.  bis 
Dec.  1895.  VI.  Mogador,  Jan.  1897  bis  Dec.  1898.  Vn.  Gross-Batanga, 
Jan.  bis  Nov.  1893.  VHI.  Kamerun,  April  1891  bis  März  1892.  IX.  WrI- 
fischbai.  Jan.  bis  Mai  und  Juli  bis  Dec.  1896.     VIII  u.  96  6. 

Deutitche   überseeische  meteorologische  Beobachtungen.     Gesammelt  u.  hrsg. 
von  der  deutschen  Seewarte.  X.  Heft.  Fol.  Hamburg,  L.  Friedericbsen  u.  Co. 
Dr.  Hans  Maurer.     Meteorologische  Beobachtungen  in  Deutsch-Ost- 
afrika.    I.  Tbl.   Aufzeichnungen  der  Begistrirap parate.   VI  u.  182  S.  mit 
2  graph.  Taf.,  1901. 

Das  Klima  des  Königreichs  Sachsen.    VI.  Heft.    gr.  4®.    Chemnitz,  M.  Bülz. 
VI.     Dr.  G rohmann.    Die  phänologischen  Beobachtungen  der  Jahre 
1864  bis  1897  und  die  Ernteerträge  im  Königreich  Sachsen  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  den  Wittenings Verhältnissen.    HI  u.  88  S.,  1901. 

C.  Völzing.  Jahresbericht  der  MeteorologiFchen  Station  Worms  1900.  Worms 
1901. 

Jahresbericht  des  Centralbureaus  für  Meteorologie  und  Hydrographie  im 
Grossherzogthum  Baden,  mit  den  Ergebnissen  der  meteorolog.  Beobach- 
tungen und  der  Wasserstandsaufzeichnungen  am  Rhein  und  an  seinen 
grösseren  Nebenflüssen  für  das  Jahr  1900,  und  mit  den  Mittel werthen 
für  die  Zeiträume  1896  bis  1900,  1861  bis  1870,  1871  bis  1880,  1881  bis 
1890,  1891  bis  1900.  gr.  4«.  IV  u.  130  8.  mit  5  Taf.  u.  1  färb.  Karte. 
Karlsruhe  1901,  G.  Braun'sche  Hofbuchdr. 

Beobachtungen  an  der  k.  k.  Centralanstalt  für  Meteorologie  and  Erdmagne- 
tismus. Wien  XrX,  Hohe  Warte,  im  Monat  Juni  1901.  W^ien.  Anz.  1901, 
Nr.  19,  229. 

P.  Czermak.  Beobachtungen  des  meteorologischen  Observatoriums  der  Univ. 
Innsbruck  im  Jahre  1899.  Ber.  d.  naturw.  -  medic.  Ver.  Innsbruck  26, 
1900  bis  1901. 

Magnetische  und  meteorologische  Beobachtungen  an  der  k.  k.  Sternwarte  zu 
Prag  im  Jahre  1900.     Hrsg.  von  L.  Weinek.     61,  Prag  1901. 

Verötfentlichungen  des  hydrographischen  Amtes  der  k.  u.  k.  Krieg«(marine  in 
PoIh.  Wien,  Gerold  u.  Co.  11.  Gruppe.  2.  Jahrbuch  der  meteorologi- 
schen, erdmagnetischen  und  seismischen  Beobachtungen.    (29)  5,  1900. 

W.  Kesslitz  und  H.  Marchetti.  Ergebnisse  der  meteorologischen  Beob- 
achtungen in  Pola.  Lustrum  1896  bis  1900.  Veröffentlichungen  des 
hydrographischen  Amtes  der  k.  u.  k.  Kriegsmarine  in  Pola.     Pola  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Kosmische  Physik.  23 

£doardo  Mazelle.  Bappoito  Annuale  dello  OsserYatorio  Astronomico-Meteo- 
rologico  (U  Trieste  per  1*  anno  1898.    15.    Trieste  1901. 

Srg^etanisse  der  meteorologischen  Beohaohtangen  an  den  Landesstationen  in 
JBosnien  -  Hercegovina  im  Jahre  1898.  Hrsg.  v.  d.  bosnisch  -  hercegovin. 
Landesregierung.    Wien  1901,  Hof-  u.  Btaatodmokerei. 

Jvl,  Hann.  Die  Meteorologie  von  Wien  nach  den  Beobachtungen  an  der 
k.  u.  k.  meteorologischen  Centralanstalt  1852  bis  ^900.  gr.  4°.  22  S. 
Wien,  G.  Gerold's  Sohn,  1901. 

Observations  m^t^orologiques  faites  k  l'observatoire  de  Geneve  pendant  le 
mois  de  Septembre  1901.    Arch.  sc.  phys.  12,  10,  429—486. 

F.  Bertolasi.  Osservazioni  meteorologiche  esegnite  aUa  stazione  meteoro- 
logica  di  Rovereto  durante  il  primo  semestre  delP  anno  1901.  Atti  della 
J.  B.  Accademia  di  Bcienze  Bovereto.  Anno  academico  151  (3)  7,  1 — 2,  1901. 

E.  Pini.  Biassunto  delle  osservazioni  meteorologiche  eseguite  nel  B.  Osser- 
vatorio  astronomico  di  Brera  in  Milano  neir  auno  1900.    Milano  1901. 

Osservazioni  Meteoriche  fatte  nel  B.  Osservatorio  di  Capodimonte.  Lttglio  1901. 
Bend.  dl  Nap.,  Agosto  a  Novemhre  1901. 

Annales  du  Bureau  Central  m^torologique  de  France,  publikes  par  E.  Mas- 
cart,  directeur  du  Bureau  central  m^t^orologique.  (Ann^e  1898.)  2  vol. 
in-4®  et  planches  I  (M^moires).  Xiy-174  p;  III  (Pluies  en  France), 
140  p.    Paris,  Gauthier-Yillars. 

Eztrait  de  la  feuille  d'observations  m^töorologiques  du  P.  Victor,  trappiste, 
au  monastöre  d'El-Athroun  (pr^  Jaffa)  pendant  le  mois  de  septembre 
1901.    Ann.  soc.  möt.  de  France  49,  294,  Nov.  1901. 

M.  E.  Renou.  B^sum^  des  observations  m^t^orologiques  faites  au  Parc 
Baint-Maur  en  aoüt  et  septembre  1901.  Ann.  soc.  m^t.  de  France  49, 
262—263,  Oct.  1901. 

Gompte  rendu  des  observations  faites  ^  Bar-le-Duc  et  sur  diff^rents  points  du 
d^partement  pendant  Tann^  m^t^orologique  1899  (l«  d^cembre  1898-30 
novemhre  1899);  par  la  commission  m^t^orologique  de  la  Meuse.  (17 « 
ann^).  In-8®,  X-90  p.  avec  graphiques  en  coul.  et  1  plan  en  coul.  Bar- 
le-Duc. 

Annales  de  Tobservatoire  m^teorologique,  physique  et  glaciaire  du  mont  Blanc 
(altitude:  4,358  mötreu),  publi^s  sous  Ja  direction  de  J.  Yallot,  fonda- 
teur  et  directeur  de  Tobservatoire.  T.  4.  In-4',  IX -191  p.  avec  graphi- 
ques.   Paris,  Steinbeil. 

Aarbog  meteorologisk  for  1898.  Udgivet  af  det  danske  meteorologiske  In- 
stitut.   Anden  Del.    (Gad.) 

Aarbog,  nautisk-meteorologisk,  1900.  Udgivet  af  det  danske  meteorologiske 
Institut.    (Ogsaa  met  engelsk  Titel.)    230  Bider  og  19  Planer  i.  4.    (Gad^.) 

Meteorologische  Beobachtungen,  angestellt  in  Jurgew  im  Jahre  1900.  35. 
Jurjew  1901. 

Beport  on  the  administration  of  tbe  Meteorological  Departement  of  the 
Government  of  India  in  1900—1901. 

A  Beport  on  the  meteorological  observations  made  at  the  Abassia  Obser- 
vatory,  Cairo,  during  the  years  1898  and  1899,  together  with  the  mean 
▼alues  derived  from  the  observations  of  the  previous.  The  Burvey  De- 
partement.   Public  Works  Ministry,  Cairo.    Cairo  1900. 

Mauritius.  Besults  of  the  magnetical  and  meteorological  observations  made 
at  the  Boyal  Alfred  Observatory,  Mauritius,  in  the  vear  1899,  under  the 
direction  of  T.  E.  C  lax  ton.    Mauritius  1900. 

Mauritius.  Annual  report  of  the  director  of  tbe  Boyal  Alfi>ed  Observatory 
for  the  year  1899. 

Proc.  and  Transactions  of  the  Meteorological  Society  of  Mauritius,  1896  tili 
1900.    Edited  by  the  secretary.    1.     New  Serie».    Mauritius  1900. 

Meteorolo^y  in  MadagAscar.     Month.  Weather  Bev.  29,  8,  375. 

Carreras^  Joaquin  and  Hernandez,  Mexico.  Observaciones  meteorologicas 
efectuadas  en  Mahon,  isla  Menorca,  1865  ^  1898.  Bol.  d.  1.  Beal.  Acad.  de 
Oiencias  y  Artes.  Barceloua.   1,  623—626.  Month.  Weather  Rev.  29,  8,  356. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


24  LitteraturverzeichniM. 

B.  Guerin.  Resultate  der  meteorologisclien  Beobacbtangen  iu  Guatemala 
im  Jahre  1898.    Met.  ZS.  18,  11,  543,  1901. 

Delvalle  Iiino  Carbajal.  La  patagonia:  atudi  generali.  Serie  n — Dl 
(Climatologia  e  storia  naturale,  economia,  viabilita  e  riaorse  econo- 
miche).    S.  Beniguo  Ganavese,  1900.     8®.    2  voll.  (p.  XU,  674;  Ym,  323). 

J.  W.  Ernst;  Zürich.  Graphische  Wetterbeschreibung.  Met.  ZS.  18,  11, 
497—504,  1901., 

W.  8.  Franklin.  Weather  Gontrol.  ScieDce  14.  Month.  Weather  Bev.  29, 
8,  356. 

K.  Dove.  Der  Juli  1900  und  der  Januar  1901  in  Jena.  Mitth.  der  Geogr. 
Ges.  «u  Jena  19,  51 — 56. 

William  Marriott.  Special  Characteristics  of  the  Weather  of  March  1901. 
Quart.  Joam.  Met.  Soc.  London  27.    Month.  Weather  Bev.  29,  8,   356. 

Alft'ed  J.  Henry.  The  Weather  of  the  Month.  Month.  Weather  Bev.  29, 
8,  377—379. 

Dr.  W.  Meinardus.  Uebersicht  über  die  Witterung  in  Central -Europa  im 
September  1901.    Das  Wetter  18,  259. 

A.  Woeikof.  Der  Juni  1901  in  Südostrussland.  Met.  ZS.  18,  11,  539—540, 
1901. 

Dr.  Bx  Weyde.  Die  Witterungs-  und  Wasserstandsverhältnisse  in  Budweis. 
Builweis,  L.  E.  Hansen,  1901. 

Bapport  du  comit^  m^t^orologique  international.  B^union  de  Saint -P^ter»- 
bourfr.    (1899.)    In-8*,  112  p.  airec  fig.    Paris,  Gauthier-VUlars  et  fils. 

A.  An^got.  Proc^s-verbaux  sommaires  du  congr^s  international  da  ra^ttoro- 
logie,  tenu  a  Paris  du  10  au  16  septembre  1900.    In-8®,  33  pages.    Paris. 

W.  V.  Bezold.  Bericht  über  die  Thätigkeit  des  Kgl.  Preussischen  Meteoro- 
logischen Instituts  im  Jahre  1900. 

Dreiundzwanzigster  Jahresbericht  über  die  Thätigkeit  der  Deutschen  Seewarte 
für  das  Jahr  1900.  Erstattet  von  der  Direction  Hamburg  1901.  Ann. 
d.  Hydr.  1900,  Beiheft  2. 

Neunter  Jahresbericht  des  Sonnblick -Vereins  für  das  Jahr  1900.  hoch  4*. 
(49  S.  mit  3  Abbild,  u.  3  Taf.)    Wien,  Gerold  u,  Co.,  1901. 

E.  Heintz.  Liste  syst^matique  et  alphab^tique  des  travaux  m^t^rologiques 
et  magnätiques,  publi^s  par  TAcad^mie  Imperiale  des  scienses  de  Saint 
P^tersbourg  et  l'Observatoire  Physique  Central  Nicolas  depuis  1894  jusqu' 
a  190Ö  incl.  St.  PMersbourg  1901.  Mem.  Ac.  sc.  St.  P^tersbourg  (8)  cl. 
pbysico-math.  11,  8. 

W^iaseuschaftliche  Luftfahrten.  Ausgeführt  vom  deutschen  Verein  zur  Förde- 
rung der  Luftschiffahrt  in  Berlin.  Hrsg.  v.  Bich.  Assmann  und  Arth. 
Berson.     3  Bde.    hoch  4*.    Braunnchweig,  Friedr.  Vieweg  u.  Sohn. 

1.  B.  Assmann,  A.  Berson,  H.  Gross.  Geschichte  und  Beobach 
tungsmaterial.  Mit  1  färb.  Vollbilde,  19  eingedr.  Abbild,  u.  59  Karten, 
XI  u.  212  u.  154  6.  —  2.  B.  Assmann,  O.  Baschin,  A.  Berson 
B.  Börnstein,  H.  Gross,  V.  Kremser,  H.  Stade  und  B.  Süring. 
Beschreibung  und  Ergebnisse  der  einzelnen  Fahrten.  Mit  5  färb.  VoU 
bildera,  310  eingedr.  Abbild,  u.  2  Taf.  X  u.  706  S.  —  3.  B.  Assmann 
A.  Berson,  W.  v.  Bezold,  B.  Börnstein  u.  B.  Süring.  Zusammen 
fassungen  u.  Hauptergebnisse.  Mit  20  eingedr.  Abbild,  u.  2  Taf.  IX.  u. 
313  S. 

Wilh.  V.  Bezold.  Theoretische  Betrachtungen  über  die  Ergebnisse  der 
wissenschaftlichen  Luftfahrten  des  deutschen  Vereins  zur  Förderung  der 
Luftschiffahrt  in  Berlin,  gr.  4^.  31  S.  m.  17  Abbild.  Braunschweig, 
Friedr.  Vieweg  u.  Sohn. 

Veröffentlichungen  der  internationalen  Commission  für  wissenschafU.  Luft- 
schiffahrt. Beobachtungen  und  Ergebnisse  der  Auffahrten  mit  bemannten 
und  unbemannten  Ballons.  8.  Nov.  1900.  Strassburg  1901.  Besorgt  von 
H.  Hergesell. 

Dr.  R.  Süring.  Die  Eigebnisse  der  Berliner  wissenschaftlichen  Luftfahrten. 
Himmel  und  Erde  14,  2,  49—70. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Kosmische  Physik.  25 

Victor  Ritter  Niesiolowski  -  Gawin  von  Nieiolowice.  Ueber  das  Pro- 
blem der  Luftschiffahrt.  Vortrag,  gehalten  am  9.  März  1900  im  militär- 
wissenschaftl.  u.  Caslno -Yerein  in  Wien.  Sonderabdr.  aus  dem  , Organ 
der  militär-wissenschaftl.  Vereine,  LXI.  Bd.".  Qr.  8°.  54  S.  Wien,  Dim- 
böck's  Buchh.,  1901. 

Hiram.  Maxim.  On  atrial  navigation  by  bodies  heavier  than  air.  Nature 
65,  1677,  167. 

Brio. Stuart  Bruoe.  On  navigable  balloons  and  the  scientific  aspecta  of 
M.  Santos  Dumont's  experiments.    Nature  65,  1677,  167. 

J.  Arxnengaud  jeune.  Methode  graphique  permettant  d'^tudier  les  circon- 
stances  de  la  marcbe  d'un  aörostat  dirigeable,  par  Tezamen  de  la  pro- 
tection de  sa  trajectoire  sur  le  sol.  G.  B.  133,  22,  900—908  (25.  17ovbr. 
1901). 

H.  Weisse.  Der  dynamische  Flugapparat  Seine  Verfehmuog,  seine  natur- 
geschichtliche  Grundlage  und  seine  Zukunft.    Berlin  1901. 

Gustav  Kochy  Aerooaut,  Flugtechniker.  Das  Flugschiff,  das  schneUste  Wasser- 
fahrzeug zur  Yermittelung  des  Ueberganges  von  der  Wasser-  zur  Luft- 
schififahrt.    München,  H.  Lukaschik,  1901. 

Iiawrenoe  Botch.  Ein  neues  Feld  für  die  Erforschung  der  höheren  Luft- 
schichten mittelst  Drachen.    Met.  ZS.  18,  11,  524—526,  1901. 

Eine  neue  Verwendung  der  Drachen  iür  meteorologische  Zwecke.  Globus 
80,  843. 

A.  Iia^KTrence  Rotch.  Meteorological  Observations  with  kites  at  sea.  Science 
14,  862,  896—897. 

GrÖBste  bei  einer  Luftballonfahrt  erreichte  Höhe.    Geogr.  ZS.  17,  526. 

A.  Ii.  Botch.  Sounding  the  Ocean  of  Air:  6  Lectures  before  the  Lowell 
Institute,' Boston,  Dec.  1898.  12 mo.  678X47,,  p.  184.  (Bomance  of 
Science.) 

Henry  Helm  Clayton.  Effect  of  diminished  air- pressure  on  the  pulse. 
Science  14,  357—696. 

J.  Tissot  et  Hallion.  Les  ph^nomenes  physiques  et  chimiques  de  la  respi- 
ration  a  diff^rentes  altitudes,  pendant  une  ascension  en  ballon.  C.  B.  83, 
23,  949—951  (2.  Dec.  1901). 

J.  Gatile.  L'augmentation  des  globules  rouges  du  sang  dans  Tascension  en 
ballon.     0.  B.  133,  22,  903—904  (25.  Nov.  1901). 

2  B«    Eigenschaften  der  Atmosphäre  und  Beimengungen 
zu  derselben. 

T.  L.  Fhipson.    Besearches   on   the   Fast   and   Present   History   of  Earth's 

Atmosphere.     Incl.   Latest  Disco veries  and   there  Practical  Applications. 

Cr.  8vo.     77,  X  47.,  p.  206.  .  Griffin. 
W.  Kamsay.     The  Inert  Constituents  of  the  Atmosphere.     Populär  Science 

Monthly.     New  York  59.     Montli.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
W.  Kamsay.    The  Inert  Constituents  of  the  Atmosphere.    Nature  65,  1677, 

161—164. 
J.  D.  Iiiveing  und  James  Dewar.  Ueber  die  Trennung. der  am  wenigsten 

flüchtigen  Gase  der  atmosphärischen  Luft  und  ihre  Spectra.    Proc.  Boy. 

See.  88,  389—398.  1901.     [Naturw.  Bundsch.  16,  51,  653—654,  1901. 
G.  L.  Ijiveing  and  J.  Dewar.     On  the  Separation  of  the  Least  Yolatile 

Gases  of  Atmospheric  Air,   and  their  Spectra.    Journ.   de  phys.  (8)  10, 

763—764,  Dec.  1901  (Bef.). 
8.  Arrhenius.     Ueber  die  Wärmeabsorption  durch  Kohlensäure   und   ihren 

Einfluss  auf  die  Temperatur  der  Erdoberfläche.   (Stockholm,  Acad.)  1901. 
Dr.  A.  BattancUer.    La  pluie  de  Fang.    Le  Cosmos,  avril  1901,  397.    Ann. 

80C.  m^t.  de  France  49,  271,  Oct.  1901. 
St.  Meunier.    Sur  la  pluie  de  sang  observee  ä  Palerme  dans  la  nuit  du  9 

au  10  mars.     C.  B.  avril  1901,  894.     Ann.  soc.  möt.  de  Fi*ance  49,  268, 

Oct.  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


26  Litteraturyerzeicbniss. 

Richard  Strachan.    Bed  Bain,   March  10—11,   1901.    Quart.  Joam.  Met. 

Sog.  London  27,  239.     Month.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
£.  Bertainchaud.     6ur  les  poTusieres  atmosph^riqaes  observ^es  a  Tunis  le 

10  man  1901.    C.   B.    mai  1901,  1153.    Ann.   soc.   m6t.  de   France  49, 

295,  Nov.  1901. 
J.  A.  Ippen^  Graz.    Ueber  den  rothen  Schnee  (gefallen  am  11.  März  1901). 

Centralbl.  f.  Min.  1901,  19,  578. 
Une  pluie  de  sanff  a  Bruxelles.   Ciel  et  Terre,  mars  1901,  50.    Ann.  soc.  m4t. 

de  France  49,  268    Oct.  1901. 
Examen  spectroscopique  des  poussieres   atmosph^riques.    Ciel  et  Terre,  avril 

1901,  101.     Ann.  «oc.  m^t.  de  France  49,  272,  Oct.  1901. 
Pluie  de  Fourmis.    Nature  29,   230—231.    Montb.  Weatber  Bev.  29,  8,  356. 

20.    Lufttemperatur  und  StraMungr* 

W.  Vary  Frank.    The  solar  constant.    Monthl.  Weather  Bev.  29,  8, 357—866. 
Th.  Moreux.    La   loi  des  grands  ^carts  thermiques  dans  l'atmosphöre.    Le 

Coämos,  mars  1901,  265.     Ann.  soc.  m^t.  de  France  49,  267,  Octob.  1901. 
Belations  entre  la  t^mpärature  des  bivers  et  celle  de  V^tL     Le  Gosmos,  mai. 

1901,  576.    Ann.  soc.  m4t.  de  France  49,  298,  Nov.  1901. 
AugUBtin.    Die  Temperatur  Verhältnisse  der  Sudetenländer.    Pra^  1899  und 

1900.     1.  u.  2.  Tbeil. 
G.  Valentin.   Der  tägliche  Gang  der  Lufttemperatur  in  Oesterreich.   Denkschr. 

d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1901.     C.  Gerold's  Sobn. 
Wilh.  Trabert.     Isothermen   von  Oesterreich.     Denkschr.  d.  k.  Akad.  d. 

Wiss.  Wien  1901.    C.  Gerold's  Sohn. 
Stanislav  Kostlivy.    Der  tägliche  Temperaturgang  von  Wien,'  Hohe  Warte, 

für  die  Gesammtheit  aller  Tage,   sowie  an    heiteren  und  trüben  Tagen. 

Denkschr.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1901.    C.  Gerold's  Sobn. 
Momber.    Ueber  milde   November   in   Danzig.     Sehr.  d.  Danz.  Ges.  10,  2 

u.  3.    Danzig  1901,  XXXII— XXXHI. 
F.  Folls.    Die  Temperaturumkehruog  im  Gebiete  des  hohen  Yenns  und  der 

Eifel  am  17.  u.  18,  Dec.  1900.     Wetter  1901,  7  u.  8. 
H.  Mohn  (Christiania).    Absolute  Maxim  um  temperaturen  in  Norwegen.  Met. 

ZS.  1901,  18,  11,  515—518. 
Henry  L.  Abbot.     Our  Killing  Heat.    Monthl.  Weather  Bev.  29,  8,  371. 
Die  amerikanische  Bitzwelle.    Gaea  37,  636.    Monthl.  Weather  Bev.  29,  8, 357. 

2D.    Luftdruck. 

W.   V.   Bezold.      Ueber    die   Darstellung   der  Luftdrnckvertbeilung    durch 

Di-uckfläcben  und  durch  Isobaren.     Arch.  N^erl.  (2)  6,  563—574,  1901. 
£.  Salvioni.     Un    esperienza  per  dimostrare  il    decrescere  della  pressione 

atmosterica  con  l'altezza.    (Bef.)  Joum.  de  phys.  (3)  10,  762,  Dec  1901. 
Max  Marg^nles.    üeber  den  Arbeits werth  einer  Luftdruck vertheit^ung  und 

über  die  Erhaltung  der  Druck untei-scbiede.     Denkschr.  d.   k.  Akad.  d. 

Wiss.  Wien  1901.     G.  Gerold's  Sohn. 

2E.    Winde  und  Stürme. 

W.  Marriott.     On  atmospheric  currents.    Nature  65,  1677,  167. 

H.  Wild,    üeber  den  Föhn  und  Vorschlag  zur  Beschränkung  seines  Begriffs. 

Basel,  Georg  u.  Co. 
J.  Eliot.     The   Air- Movement   at   Simla   and   in   the   westem   Himalajas. 

(Indian  Met.  Mem.  6,  5.      Oalcutta   1899.     Bef.   Peterm.  Mitth.  47,  11, 

185--186. 
Dr.  Rob.  Klein.    Ueber  den  täglichen  Gang  der  meteorologischen  Elemente 

bei  Nordföhn.    Denkschr.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.     Wien  1901.    0.  Gerold's 

Sohn. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


KosmiBche  Physik.  27 

Paul  Czermak.    Experimente   zum  F5hD.     Denkgchr.  d.  k.  Akad.  d.  Wies. 

Wien  1901.     C.  Gerold»8  Sohn. 
Ed.  Mazelle«     Einfluss  der  Bora  auf  die  tägliche  Periode  einiger  meteorolo- 

gisoher  Elemente.    Denkscbr.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  1901.  G.  Gerold'» 

ßohn. 
Neufirebauer.    Windhose.    Wetter  18,  864. 
Un   cyclone   au   Texas.     (Ref.)  Ann.  soc.  m^t.  de  France  49,  Ootob.  1901, 

266.    La  Nature,  mars  1901. 
John  H.  Eadie.     The  Tornado  in  Hudson  Coanty.     N.  J.  on  August  24, 

1901.     Monthl.  Weath.  Bev.  <^,  8.  855. 
Trombes.    Ciel  et  Terre,  avril  1901,  99.    Ann.  soc  m^t.  de  France  49,  Octob. 

1901,  272. 
Pluies  et  temp^tes.     La  Nature,  ayril  1901.     Ann.  soc.  möt.  de  Franoe  49, 

Octob.  1901,  269. 
James  J.  Qray.     Tornado  and  Waterspout  at  Norfolk,  Ya.  on  August  6, 

1901.    Monthl.  Weather  Rev.  29,  8,  872. 
TempStes.    La  Nature,  avril  1901,  269.    Ann.  soc.  m^t.  de  France  49,  Octob. 

1901,  269. 
Richard  Straohan.    A  Feeding  Stonn.     Quart.  Joura.  Met  Soc.  27,   198. 

Monthl.  Weather  Rey.  29,  8,  356. 
J.  Hann.    J.  B.  Button   über   die  Winde   yon  Eimberley.     Met.  ZS.  1901, 

18,  11,  529—533. 

2  F.    Wasserdampf. 

Ostwald'8  Classiker  der  exacten  Wissenschaften.  Nr.  114—116.  8®.  Leipzig, 
W.  Engelmann.    Kart. 

115.  Horace  B^n^cte  de  Saussure.  Versuch  über  die  Hygrometrie. 
1.  Heft.  1.  Versuch.  Beschreibung  eines  neuen  vergleichbaren  Hygro- 
meters. 2.  Versuch.  Theorie  der  Hygrometrie.  Neuch&tel,  1783.  Mit 
einer  Tafel  u.  Vignette,  hrsg.  v.  A.  J.  v.  Oettingen. 

Neiihoff.  Adiabatische  Zustandsänderungen  feuchter  Luft  und  deren  rech- 
nerische und  graphische  Bestimmung.  Abhandl.  d.  Egl.  preuss.  Meteorol. 
Institutes  1,  6—8,  271—306.    Berlin  1901,  Asher  u.  Co. 

Bichard  Strachan.  Vapour  Tension  in  Relation  to  Wind.  Quart.  Joum. 
Met.  Soc.  27,  197—198.    Monthl.  Weather  Rev.  29,  8,  356. 

Alexander  Mc  Adle.  Fog  Studies  on  Mount  Tamalpais.  Populär  Science 
Monthl.  New  York  59.     Monthl.  Weather  Rev.  29,  8,  356. 

Foster'8  Fog  Signals.  Scient  Amer.  85,  200.  Monthl.  ^  Weather  Rev.  29, 
8,  356. 

The  Autnmn  Haze.    Monthl.  Weather  Rev.  29,  8,  374. 

Bichard  Straohan.  Gloud  Observations  at  Toronto.  Quart.  Joum.  Met. 
Soc.  London  27.  195—196.    Monthl.  Weather  Rev.  29,  8,  856. 

Dr.  Yict.  Conrad.  Ueber  den  Wassergehalt  der  Wolken.  Denkschr.  d.  k. 
Akad.  d.  Wins.  Wien  1901.    0.  Gerokl's  Sohn. 

La  hauteur  des  nuages.  Le  Cosmos,  mai  1901,  607.  Ann.  soc.  m^t  de 
France.  49,  Nov.  1901,  298. 

Nuages  mamelonn^s.  Ciel  et  Terre,  avril  1901,  76.  Ann.  soc  m^t.  de  France 
49,  Octob.  1901,  272. 

Karl  Gerlich.    Schlauchförmige  Wolken.    Met.  ZS.  1901,  18,  11,  540. 

Charles  Bitter.  Le  nuaffe  et  son  röle  dans  la  formation  de  la  pluie.  Ann. 
soc.  m^t.  de  France  49,  203—234.    Monthl.  Weather  Rev.  29,  8,  356. 

C.  Kassner.     Hagelthurm wölken.    Met.  Z6.  1901,  18,  11,  526—528. 

20.    Niederschläge. 

G.  Hellmann.  Regenkarte  der  Provinzen  Brandenburg  und  Pommern,  so- 
wie der  Orossherzogthümer  Mecklenburg  -  Schwerin  und  Mecklenburg- 
Strelitz.    Berlin  1901,  D.  Reimer. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


28  Litteraturverzeichniss. 

Q.  Hellmann.  Begenkarte  der  Provinzen  Westpreussen  und  Posen.  1 : 1 600  000. 

27,5  X  21  cm.     Parbdr.    Mit  erläat.  Text  u.  Tab.    gr.  8".  (27  8.)    Berlin, 

D.  Beimer. 
M.  E.  Benou.    Pluie  menapelle  a  Yendöme  pendant  la  derni^re  moiti^  du 

19.  Biöde.    Ann.  boc.  m6t.  de  France  49,  Octob.  1901,  259 — 261. 
Beiträge  zur  Hydrographie  des  Grostherzogth.  Baden.    Hrsg.  y.  dem  Central- 

bureau  f.  Meteorologie  und  Hydrographie.     10.  Heft.    gr.  4^.    Karlsruhe, 

G.  Braun'sche  Hofbuchdr. 

10.   Prof.  Dr.  Chr.  Schultheis s.     Die  Niederschlagsverhältnisse  des 

Grossherzogth.   Baden.     2.   Bearbeitung  auf  Grund  der   Beobachtungen 

der  Jahre  1888  bis  1897.  Mit  8  graph.  Beilagen.  (YII,  100  6.  m..  Fig.)  1900. 
Abhandlungen  des  königl.   sächs.   meteorologischen  Institutes.     Hrsg.  v.  der 

Direction   des    königl.    sächs,    meteorologischen    Institutes   in    Chemnitz. 

6.  Heft.     gr.  4®.     Leipzig,  A.  Felix. 

6.  Prof.  Dr.  Paul  Schreiber.    Die  Niederschlags-  und  Abflussverhält- 

nisse   im  Gebiet   der  Weisseritz   während  der  Jahre  1866  bis  1900,  und 

die  sich  daraus  ergebende  Einwirkung  von  Stauanlagen  aaf  die  Nutzung 

des  Wassers  und  die  Abflussvorgänge.    (lY,  46  S.)  1901. 
G.  WysBOtzky.    L'Humidit^  du  sqI  et  du  sous-sol  dans  les  steppes  russes 

bois^s  ou  nus  (Y^liko-Anadol).  In-8^  19  p.  Nancy,  Berger-Levrault  et  C«. 
Bainfall  in  South  Australia  and  the  Northern  Territory   during  1898,  with 

weather  characteristics  of  each  month.  By  Charles  Todd,  Adelaide  1901. 
Ein  merkwürdiger  Begen.  Gaea  37,  634.  Monthl.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
Ausserordentlicher  Begenfall  auf  Lussin  piccolo.  Met.  ZS.  1901,  18,  11,  543. 
Mazelle.  Ausserordentliche  Begenintensität  Met.  ZS.  1901^  18,  11,528 — 529. 
Dr.  Blohard  Henning  (Berlin).    Extreme  Witterungserscheinungen.   Wetter 

18,  251. 
La   neige.     La  Nature,  avril    1901.     Ann.   soc.   m^t.  de  France  49,    Octob. 

1901,  269. 
C.  MarsiUon.    Tourmentes  de  neige.     Le   Cosmos,  mars   1901,   865.     Ann. 

soc.  met.  de  France  49,  Octob.  1901,  267. 
M.  Jansson.     Ueber  die  Wärmeleitungsfahigkeit  des  Schnees.     (Stockholm, 

Akad.)  1901. 
H.  Dufour.    Formation  de  la  grdle.     Arch.  sc.  phys.  12,  10,  419. 
£.  Szuli.    Hagelsohläge  in  Galizien.    Bef.  Krakauer  Anz.  7,  1901,  408 — 410. 
Snr.  Fozzoll.    Sulla  formazione  della  grandine  e  sui  mezzi  per  combatterla. 

Yogbera,  1900.     8*>.     p.  24. 
J.  B.  Flumandon.    Theorie  de  la  grele,  Conference  faite  a  Thötel  de   ville 
'   de  Ülermont-Fef'rand,  dans  une  s^ance  de  la  Soci^t^  d'horticulture  et  de 

viticulture,  le  29  avril  1900.    Iu-8',  24  p.     Clermont-Ferrand. 

2H.    Atmosphärische  Elektricität. 

C.  Liebenow.  Die  atmosphärische  Elektricität,  ihre  Yertheilung  und  wahr- 
scheinlichen Ursachen,     gr.  8°.     (YII,  40  8.)    Halle,  W.  Knapp. 

Focchettino.  Ergebnisse  einiger  Messungen  der  Elektricitätszerstreuung  in 
freier  Luft.     Met.  ZS.  1901,  18,  11,  540—542. 

Hans  Benndorf.  Ueber  die  Störungen  des  normalen  atmosphärischen 
Potential gefälles  durch  Bodenerhebungen.  (Sitzber.  d.  Wiener  Akad.  d. 
Wiss.  2  a,  1900,  109,  923.)    Bef.  Met.  ZS.  1901,  18,  11,  542. 

J.  8.  Townsend.  Diffusions  of  Ions  produced  in  Air  by  Action  of  lUdio- 
active  Substance,  Ültra-Violet  Light,  and  Point  Discharges.  Phil.  Trans., 
A.  vol.  159,  pp.  259—278.     Dulau. 

K.  H.  Curtis.  On  Thunders! orms.  Symon's  Meteor.  Magazine  London  36. 
Monthl.  Weather  Rev.  29,  8,  356. 

Hertzian  Waves  in  Thunderstorms.  Scient.Amer.  52,  21531— 21532.  Monthl. 
Wwther  Rev.  29,  8,  356. 

8.  J.  Fönyi,  Ein  Resultat  der  Gewitterregistrirung  in  Kalocsa.  Met.  ZS. 
1901,  18,  11,  534—536. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


.  Kosmiselje  Physik.  .  29 

8.  J.  Pönyi.    Zur  Theorie  des  Gewitterregistrators.     Met.  ZS.  1901,  18,  11, 

536—537. 
8.  J.  Bugelen.    G^witter-Registrirapparat.    Met.  Z8.  1901,  18,  U,  537—538. 
Orages  et  pluies.     La   Nature,   avril   1901.     Ann.  soc.    m^t.  de  France  4&, 

Octob.  1901,  270. 
MittheiluDgen   über   die    Ergebnisse    der  Aufzeichnungen   der    Gewitterbeob- 
achter   im    Grossherzogth.   Mecklenburg.- Schwerin,      Vom   grossherzogl. 

Statist.  Amt  zu  Schwerin,     gr.   4°.     (III,  74  8, 'mit  1  Karte.)     Schwerin, 

Stiller. 
li.  FalaEEO.    Sur  Torganisation  en  Italie  des  stations  pour  Tetude  des  orages 

et  de  la  gr^le.    Congres  intern,  de  M^t^orol.  de  1900. 
J.  R.  Flmnajidon.    Les  orages  et  la  gr§le.     Avec  une  introduction   sur  le 

tir  du  canon  contre  la  grele.    Paris,  Masson  et  Cie.,  Gauthier-YillHrs,  1901. 
F.  Neesen.    Blitzschläge  und  Lebren  aus  denselben.     Elektrot.  Z3.   22,  48, 

991—993. 
ICax  Toepler  (Dresden).     Ueber  die  Biohtung  der  elektrischen  Strömungen 

in  Blitzen.    Met.  ZS.  1901,  18,  11,  481—486. 
Accroissement  du  nombre  de  coups  de  foudre.     Ciel  et  TeiTe,  mars  1901,  54. 

Ann.  soc.  m^t  de  France  49,  Octob.  1901,  268. 
Biohard  Straohaji.     Lightning  Besearch  Committee.     Quai-t.  Journ.  Met. 

Soc.  London  27,  184.     Monthl.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
Dr.  Sohmidt.     Ueber  Blitzschläge  in  Bäume.    Sehr.  d.  Danz.  Ges.  10,  2  u  3. 

Danzig  1901. 
Dr.  Boikwoldt^  Neustadt.      Ueber  das  Vorkommen   von   Blitzschlägen  an 

Botbbuchen.     Sehr.  d.  Danz.  Ges.  10,  2  u.  3.    Danzig  1901,  20 — 21. 
Dunkle  Blitze.     Wetter  18,  260. 
Verheerung  durch  einen  Kugelblitz.     Gaea  37,  634.     Monthl.  Weather   Rev. 

29,  8,  356. 
Max  Toepler.     Prägen  zur  Erforschung  der  Kugelblitze.     Met.  ZS.  1901, 

18,  11,  533—534. 
A .  Destructive  Bolt  of  Lightning.     Scient.  Amer.  85,  202.     Monthl.*  Weather 

Bev.  29,  8,  356. 
N.  A.  HesehuB  (St.  Petersburg).     Kugel-  und  Flammenblitze  als  besondere 

Entladungsformen  der   atmosphärischen   Elektricität.     Ph3's.     ZS.  .2,  39, 

578—580. 
An^.  Bdooia  (Della),  capitano.    Studio  sui  parafulmini.     Borna  1900.  8*^  fig. 

p.  78. 
Serra-Carpi^  ing.Gius.  Idiversi  sistemi  di  parafulmini.  Borna,  1900.  4^  p.  58. 

21.    Meteorologische  Optik. 

J.  M.  Pemter..     Meteorologische  Optik.     1.  Absch.    Wien  1902,  W.    Brau- 
müller. 
Wilhelm    Sohramm.     Die   Vertheilung    des   Lichtes    in   der   Atmosphäre. 

Kiel  1901.    Inaug.  Diss.  Kiel. 
Willi.  Trabert.    Die  Eztinction  des  Lichtes  in  einem  trüben  Medium.   Met. 

ZS.  1901,  18,  11,  518—524. 
J.  M.  Femter.    Untersuchungen  über  die  Polarisation  des  Lichtes  in  trüben 

Medien  und  des  Himmelslichtes  mit   Bücksicht  auf  die  Erklärung  der 

blauen  Farbe  des  Himmels.    Denkschr.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.   Wien  1901, 

C.  Gerold's  Sohn. 
La  couleur  et  la  Polarisation  de  la  lumiere  cdJeste.    Ciel  et  Terre  22,   1901, 

338—343.    Monthl.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
Vittorio  E.  Boocara.     Sülle  variazioni  diume  della  rifrazione  atmosferica. 

Mem.  Spettr.  30,  162—177.    Monthl.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
Mittheilungen  über  den  Be^enbogen  in  Bussland  von  E.  Leyst.    Bull,  de  la 

soc.  imp.  d.  natur.  de  Moscou  1901.     Globus  80,  22,  360. 
!B«  Roger.    Note  sur  un  halo   solaire  reniarquable   observ^  le  15.  »eptembre 

ä  Chateaudun.     Ann.  soc.  m6t.  de  France  49,  Octob.  1901,  263—265. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


30  Litteraturverzeichniss. 

Jean  Mascart.    Bayons  lumineux  divergente  a  180®  du  Soleil.     C.  B.  133, 

480.     Monthl.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
li.  Besson.     Colonnes  lumineases  des  26,  27  et  28  juin  1901.    Ann.  soc.  m^t. 

de  France  49,  235.     Monthl.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
WiUiam  H.  Fiokeiixig.    Sonnenstrahl  beim  Untergang  blaa.    Honth.  Kot. 

61,  629.  1901. 
W.  H.  Julius.    Le  rayon  vert.    Arcb.  Nöerl.  (2)  6.  385—389,  1901. 
Isabel  Fry.    Iridescent  Clouds.     Symons'   Meteorolog.   Magazine.     London 

36,  140.    Month.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 

2K.   Synoptische  Meteorologie. 

2L.    Dynamisclie  Meteorologie. 

J.  ßchubert^  Ebei'swalde.  Der  Wärmeaustausch  im  festen  Erdboden,  in  Ge- 
wässern und  in  der  Atmosphäre.     Phys.  ZS.  3,  6,  117—119,  1901. 

J.  W.  Sandström.  Ueber  die  Anwendung  von  Professor  Y.  Bjerknes' 
Theorie  der  Wirbelbewegungen  in  Gasen  und  Flüssigkeiten  auf  meteoro- 
logische Beobachtungen  in  den  höheren  Luftschichten.  Kg.  Sv.  Vet  Ak. 
Hnndl.  33,  4,  1900. 

jEj.  J.  Marey.  Les  mouvements  de  Tair  etudiös  par  la  chronophotographie. 
Nature  29,  232—234.     Month,  Weather  Bev.  29,  8,  356. 

2M.  Praktische  Meteorologie. 

Richard  Straohan.    Weather  Forecasts  by  Wireless  Tele^rapby.   Quart  J. 

Met.  Soc.  London  27,  198.    Month.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
Garriot.     Forecasts  and  Warnings.     Month.  Weather  Bev.    29,  8,  341—345. 
Dr.  Bömstein.    Vom  zweiten  Berliner  Wettercursus.    Wetter  18,  11,  256. 
Freybe.     Der  Wetterdienst    der   Landwirthschaftsschule   zu   Weilbnrg    im 

Sommer  1901.     Wetter  18,  262. 
W.  J.  van  Bebber.     Wissenschaftliche  Grundlage  einer  Wettervorhersage 

auf  mehrere  Tage  voraus.    Hamburg  1901. 
C.  Bührer.    Le  tir  des  fortifioations  de  Saint-Maurice  provoque-t-il  la  pluie? 

Bull.  Soc.  Vaud.  Sc.  Nat.  (4)  37,  141  u.  XXX— XXXII. 
Dr.  Friedrioh  Klengel;  Chemnitz.    Ueber  das  Wetterschiessgebiet  bei  Win- 

disch-Feistritz  im  südlichen  Steiermark.     Wetter  18,  247. 
Bud.  Szutsek;  Oberstlieut.  i.  B.     Das   praktische   Wetterschiessen.     Bearb. 

V.  S.  als  Leiter  des  Landes- Wetterschiessrayons  nächst  Windisch-Feistritz 

auf  Grund  seiner  Erfahrungen  in  der  Schiesssaison  1900.  hoch  4^.  (26  S. 

m.  3  Taf.)     Graz,  H.  Wagner. 
G.  Vioentini.      Sulla  PresuntH  Bfficaoia  degli  Spari  Contro  la  Grandine. 

Venezia,  C.  Ferrari,  1901. 
Antonio  Cappelllni.    I  risultati   negativi    degli   spari  contro  la  grandine 

nel  Veneto  durante  la  Gampagna  1900:  appunti  e  memorie.   Milanol901. 

In-16,  p.  36. 
Les  tirs  coutre  la  grele.    La  Nature,  mai  1901,  296.    Ann.  soc.  met.  de  France 

49,  296,  Nov.  1901. 
C.  Maze.     La  lutte  contre  la  gr^le  autrefois  et  aujourd'hui.     Le  Cosmot, 

avril  1901,  530.     Ann.  soc.  m^t.  de  France  49,  271,  Oct.  1901. 
Y.  Vermorel.   Etüde  sur  la  greie.   Defense  des  r^coltes  par  le  tir  du  canon. 

2.  Edition.    In-8°,  79  p.  avec  fig.    Montpellier,  Coulet  et  fils. 
F.  Houdaille.     Les  orages  a  grele  et  le  tir  des  canons.   In-16',  248  p.  avee 

63  figures.     Paris,  F.  Alcan. 
J.  Dufour.    Tir  conU-e  la  grele.    Arch.  sc.  phys.  12,  10,  418. 
Cleveland  Abbe.    Cannonade   against   hail   storms.    Science  14,   358,   738 

—739. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Kosmische  Physik.  31 


2N.  Eosmisclie  Meteorologie. 

The  Moon  and  the  Weather.    Month.  Weather  Bev.  29,  8,  374. 

Bud.  Falb.   Neuer  Wetter-Kalender  und  Vei-zeichniss  der  kritischen  Tage  für 

1902,  Januar  bis  Juni.    Berlin,  H.  Steinitz,  1901. 
Bud.  Falb's  neuer  Wetter  -  Kalender  und  Verzeichniss  der  kritischen  Tage 

für  1901,  Juli  bis  December.     16^     80  8.     Berlin,  H.  Steinitz,  1901. 
La  lune  et  les  teinp^tes.     Le  Cosmos ,   avril  1901 ,  514.     Ann.  soc.  mät.'  de 

Frauce  49,  271,  Oct.  1901. 
Annals   of  Harvard    College   Astronomical    Observatory.     Vol.  43.     Part.  I. 

Eclipse   Cyclone  and   Diurnal   Cyclones,   by  H.  H.  Clayton.    4  Plates. 

Roy.  4to.    p.  33.    Wesley. 
Robert  De  C.  Ward.     Eine  wichtige  Studie  über  Bon nenfinsterniss- Meteo- 
rologie.    Naturw.   Bundsch.   16,  481 --482.    Month.  Weather  Bev.    29, 

8,  356. 
K.  W.  Zensier.    Die  Meteorologie  der  Sonne  und  das  Wetter  im  Jahre  1890, 

zugleich  eine  Wetterprognose  für^die  Jahre  1900  u.  1910.    gr.  8°.    XXm 

lind  80  S.  mit  1  Taf.    Prag,  F.  Bivnac,  1901. 
Dr.  Herrn.  Servus.   Die  Störungen  der  Atmosphäi^  u.  des  Erdinnem  durch 

Sonue  und  Mond.    Neue  Grundlagen  der  Meteorologie.    2  Thle.  Progr.  4®. 

18  S.     Berlin,  B.  Gaertner,  1901. 

20.  Meteorologische  Apparate« 

H.  A.  Naber.    Das  Luftbarometer.    Wied.  Ann.  (4)  4,  4. 

H.  F.  Wiebe  u.  F.  Hebe.     Ueber   das  Verhalten  der  Aneroide   bei  tiefen 

Temperaturen.    (Mittheilungen  aus  der  Physikalisch-Technischen  Beichs- 

anstalt.)    Z8.  f.  Instrk.  21,  11,  331—333,  1901. 
Richard  Assmann.    Der  Aspiration s-Meteorograph.    Wetter  18,  241. 
B.  Sresnewsky.     Geschützte  Botations  -  TheiTnometer.     Beitrag  zur  Frage 

über  die  Ei'mittelung  der  wahren  Lufttemperatur.   Jurjew  1901.   Sitzber. 

d.  Naturforscher-Ges.  b.  d.  Univ.  Jurjew.  »3. 
Ein  optisches  Thermometer  zur  Messung  hoher  Temperaturen.    Gaea  37,  632 

—633.    Month.  Weathei-  Bev.  29,  8,  356. 
Dr.  J.  Pircher.    Ueber  die  Haarhygi-ometer.    Denkschr.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss. 

Wien,  0.  Gerold^s  Sohn,  1901. 
E.  Salvioni.   Un  nuovo  igrometro.   Bef.:  J.  de  phys.  (3)  10,  762—763,  1901. 
J.  Schubert;  Eberswalde.    Zur  Ermittelung  der  Luftfeuchtigkeit  durch  Psy- 
chrometer.   Phys.  ZS.  3,  6,  120,  1901. 
Ii.  Besson.    La  herse  n^phoscopique.    Annal.  d.  Montsouris  2,  1901. 

2P.  Kllmatologrie. 

Hugh  Robert  Mill.  Climate  and  the  Effects  of  Cliniate.  Quart.  Journ. 
Met.  Soc.  London  27,  169—184.     Month.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 

DD.  JiQ.  Ziegler  u.  Prof.  Walt.  König.  Das  Klima  von  Frankfurt  a.  M. 
Eine  Zusammenstellung  der  wichtigsten  meteorologischen  Verhältnisse 
von  Frankfurt  a.  M.,  nach  vieljährigen  Beobachtungen  im  Auftrage  des 
Physikal.  Vereins  bearb.  Nachtrag.  Lex.-8*'.  IV,  XXII  u.  68  S.  m.  zwei 
Steindr.-Taf.     Frankfurt  a.  M.,  Beitz  u.  Küchler,  1901. 

Rud.  Kummer.  Das  Klima  von  Hamburg  in  den  Jahren  1876  bis  1899. 
Progr.  gr.  4°.    32  S.  m.  Fig.    Hamburg,  Herold,  1901. 

G-iuseppe  Bongiovanni.  Bisultati  decadici,  mensili  e  annui  delle  osserva- 
zioni  fatte  nel  dodecennio  1884  — 1895,  con  note  sul  clima  di  Ferrara  e 
confronti  con  quello  di  nitre  citta.    Ferrara  1900.   In-4®,  p.  219  e  15  tav. 

Wüh.  MeinarduB.  Der  klimatologische  Atlas  des  Bussischeu  Beiches.  Peterm. 
Mitth.  47,  145--151.    Month.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 

Fr.  Bidlingmaier.  Antarctic  Climate.  Scottish  Geogi-aphical  Magazine. 
Edinburgh  17,  473—480.     Month.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


3  2  Litteratnrverzeichnlss. 

L.,  V.  D.     Le  climat  Saharien.    Ciel  etTerre  22,  356,  1901.  Month.  Weather 

Kev.  29,  8,  356. 
W,  Alleyne  Ireland«    The  Climatic  Control  of  Government  in  the  Tropic». 

Science  14,  363,  938. 
Report  of  the  Meteorologlcal   Service  of  Canada.    By  R.  F.  Stupart.    For 

the  year  1898.    Inauji^.-Diss.  Kiel. 
M.  Draenert^    Uberaba,   Brasilien.     Das   Klima   im  Thale   des  Amazonas- 
.  Stromes.     Met.  ZS.  18,  11,  504—514,  1901. 

A.  Biggenbach-Burckliardt.     Zum  Klima  von  Ober-Mesopotamien.    Met. 

Z8.  18,  11,  538—539,  1901. 
J.  Iiyons.    Hawaiian  climatological  data  for  august.    Month.  Weather  Bev. 
29,  8,  351—352. 

8.    Geophysik. 

3A«  Allgemeines  und  zusammenfassende  Arbeiten. 

Eduard  Suess.  The  Face  of  the  Farth.  Das  Antlitz  der  Frde.  Bef.:  Na- 
ture  65,  1677,  145—148. 

3B.   Theorien  der  Erdbildung. 

Jan.  Dlabaö^  Ingen.  Studien  über  Probleme  der  Erdgeschichte.  Lex. -8®* 
195  8.  ^  Jungbunzlau,  V.  Klement,  1901. 

3  G.    Allgemeine  mathematische  und  physikalische  Yerhältnisse  des 
Erdkdrpers  (Gestalt,  Dichte,  Attraction,  Bewegung  im  Baume,  Orts- 
L  bestimmungen). 

M.  Hald.    Die  modernen  Ziele  der  Erdmessung.  Festrede.  Karlsruhe,  J.  Braun. 

Dr.  Ant.  Baule.  Lehrbuch  der  Vermessungskunde.  Leipzig,  B.  Gr.  Teubner, 
1901. 

Wüh.  Miller.  Die  Vermessungskunde.  Ein  Taschenbuch  für  Schule  und 
Praxis  12^.  IX  u.  164  S.  m.  117  Abbildgn.  Hannover,  Gebr.  Jftnecke, 
1901. 

Die  astronomisch -geodätischen  Arbeiten  des  k.  u.  k.  militär  -  geographischen 
Institutes  in  Wien.     Wien,  B.  Lechner's  Sort. 

Joachim  TJnger.  Die  Gravitation  ist  eine  Fiction,  ebenso  die  Trägheit  der 
Körper  und  können  den  elliptischen  Umlauf  der  Planeten  nicht  erklären. 
Lösung  dieses  Problems,  ferner  das  des  Sonnenlichtes,  der  Sonnenflecken 
und  der  Mondphasen  mit  allen  räthselbaften  Erscheinungen  auf  natür- 
liche Weise,  während  die  Methoden  der  öfifentlichen  Schulen  ungenügend 
und  falsch  sind.  Mit  Anhang:  Entdeckung  der  wahren  Theone  des  Jahres- 
Umlaufes  der  Erde  um  die  Sonne.  2.  Aufl.  gr.-8®.  16,  11  S.  Amouesta, 
Leipzig  1901. 

Die  königl.  preussische  Landes-Triangulation.  Abrisse,  Coordinaten  und  Höhen 
sämmtlicher  von  der  trigonometrischen  Abtheilung  der  Landesaufnahme 
bestimmten  Punkte.  18  Thle.  Reg.-Bezz.  Lüneburg  u.  Stade.  Hrsg.  v. 
d.  triogonometr.  Abthlg.  d.  Landesaufuahme.  Mit  14  Beilagen.  Lex.-8®. 
VIII  u.  812  S.     Berlin,  E.  S.  Mittler  u.  Sohn,  1901. 

Zur  projectirteii  Gradmessung  in  Afrika.    Weltall  2,  2,  30—31. 

B.  Beynolds.    Tables  for  tioding  Latitude  from  Exmeridian  Altitudes  ofSun 

and  princlpal  Fixed  Stars  and  Planets   to   62®  of  DecUnation   for   use  at 

Sea.     3rd  ed.  roy.     8vo.  9V8  X  6V4,  pp.  20.     Imray. 
Job.  Adamczik^  Ingen.    Compendium  der  Geodäsie,    gr.  8^.    VIII  u.  515  8. 

m.  Fig,     Wien,  F.  Deuticke. 
Leopold  V.  Beokh -Widmanstetter.      Astronomische  Arbeiten  des  k.  k. 

Gradmessungs  -  Bureaus ,    ausgeführt    unter   der   Leitung   des   Hofratbes 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Kosmische  Physik.  33 

Theodor  v.  Oppolzer.  Nach  dessen  Tode  herausgegeben  von  Prof. 
Dr.  Edmund  Weiss  n.  Dr.  Bobert  Schräm.  XL  Bd.  Längenbestim- 
mungen. Publicationen  f.  d.  internal.  Erdmessung.  4^  IXu.  271S.  Prag, 
Wien,  Leipzig,  Tempsky,  1899. 

Dr.  J.  B.  Messersohmitt.  Internationale  Erdmessung.  Das  Schweizerische 
Dreiecknetz,  herausgeg.  v.  d.  Schweizerischen  geodätischen  Commission. 
9.  Polhöhen  und  Azimutmessungen.  Das  Geoid  der  Schweiz.  Zürich, 
Fäsi  u.  Beer  (voi-m.-  8.  Höhr),  1901. 

Dr.  E.  Hammer.  Der  Hammer-Fennels'sche  Tachymeter  -  Theodolit  und 
die  Tachymeterkippregel  zur  unmittelbaren  Lattenablesung  von  Horizontal- 
distanz  und  Höhenunterschied.  Beschreibung  u.  Anleitung  zum  Gebrauch 
des  Instrumentes.  Erste  Genauigkeitsverduche.  Stuttgart,  E.  Wittwer, 
1901. 

Nautisches  Jahrbuch  oder  Ephemeriden  und  Tafeln  für  das  Jahr  1904  zur 
Bestimmung  der  Zeit,  Länge  und  Breite  zur  See  nach  astronomischen 
Beobachtungen.  Hrsg.  v.  Keichsamt  des  Innern,  unter  Leitung  v.  Geh. 
Beg.-Rath  Beichsinsp.  Dr.  C  Schrader.  gr.  8®.  XXIV  u.  324  S.  Berlin, 
G.  Heymann,  1901. 

jyAvila.  Niv^elamentos  de  precisäo  em  Portugal.  Lissabon  1900.  ZS.  f. 
Instrk.  21,  11,  344,  1901. 

Otto  KoU;  Geh.  Finanzr.  vortr.  Bath.  Die  Theorie  der  Beobachtungs- 
fehler und  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  mit  ihrer  Anwendung  auf 
die  Geodäsie  und  die  Wassermessungen.  2.  Aufl.  Lex. -8^  XII,  323  u. 
•*  31  S.     Berlin,  J.  Springer,  1901. 

Processo  verbale  delle  sedute  della  commissione  geodetica  italiana,  tenute  in 
Milano  nei  giomi  5  e  6  settembre  1895  e  nei  giorni  26,  27  e  28  giugno 
1900.     4^    p.  81,  con  quattro  tavole. 

Die  Ergebnisse  der  Triangulirungen  des  k.  u.  k.  militär-seographischen  Insti- 
tutes. I.  Bd.  Triangulirung  1.  Ordnung  im  westl.  Theile  der  Monarchie 
und  den  südl.  anschliessenden  Gebieten.  Hrsg.  v.  k.  u.  k.  niilit.-geograph. 
Institut.  Lex.-8^  X  u.  217  S.  m.  Abbildgn.  u.  7  Taf.  Wien,  B.  Lechner, 
Sort.,  1901. 

F.  Koenlg,  Kreis- Wintersch. -Dir.    Feldmessen  und  Nivelliren.     gr.  8**.   68  S. 

m.  118  Fig.     Bautzen,  E.  Hühner,  1901. 

G.  K.  BurgeSB.    Becherches  sur  la  constante  de  gravitation  (th^se).    In-8®, 

61  p.    Paris,  Hermann. 
Die  Ergebnisse  der  Triangulation  der  Schweiz.    Herausg.  durch  d.  eidgenöss. 

topograph.  Bureau.     6.  Lfg.    Kanton  Aargau.     gr.  4^     148  S.  m.  Fig.  u. 

1  Karte.     Bern,  Schmid  u.  Francke,  1900. 
Die  Fixpunkte  des  Schweizerischen  Präcisionsnivellements.  —  Les  rep^res  du 

nivellement  de  pr^cision  de  la  Suisse.    Hrsg.  durch  d.  eidgen.  topograph. 

Bureau.     11.  Lfg.    Fol.     Bern,  Schmid  u.  Francke. 

XI.  Sargans  —  Landquart  —  Thusis  —  Surava  —  Davos  —  Land- 
quart. Albulapass.  Flüelapass.  YII  u.  63  S.  m.  z.  Tbl.  färb.  Fig.  u.  einer 
Karte. 

8.  C.  Chandler.    Variation   of  Latitude.    Astron.  Journ.   22,   511.     Nature 

65,  1675,  113. 
Die  Fixpunkte  des  Schweizerischen  Präcisionsnivellements.  —  Les  reperes  du 

nivellement  de  pr^cision  de  la  Suisse.'  Hrsg.  durch  d.  eidgen.  topograph. 

Bureau.     12.  Lfg.     Fol.     Bern,  Schmid  u.  Francke. 

XII.  Brig  —  Gletsch  —  Furka  —  Andermatt  —  Schwiz  —  Pfäffikon. 
Schwiz  —  Luzem.  Goldau  —  Kigi.  VII  u.  67  S.  m.  z.  Thl.  färb.  Fig. 
u.  einer  Kai*te.     1901. 

E.  Fergola;^  F.  Angelitti  e  M.  Bajna.   Determinazione  della  differenza  di 

longitudine  tra  Napoli  e  Milano,  mediante  osservazioni  fatte  nei  1888.   4°. 

pag.  138.     Milano,  Hoepli. 
G.  Neumayer.    Bestimmung  der  Länge   des  einfachen  Secundenpendels  auf 

absolutem  Wege,    ausgeführt   in  Melbourne    vom   Juli  bis  October  1863. 

München,  Abhaudl.  Akad.,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


34  Litteratarverzeichniss. 

Sir  George  Gabriel  Stokes«  On  the  Effect  of  the  Internal  Friction  of 
Fluids  on  the  Motion  of  Pendulums.  Mathematical  and  Physical  Papers. 
3.     Cambridge  1901,  1—141. 

G.  von  Neumayer.  Schwerki-aftabestimmungen  auf  dem  Auetralischen  Fest- 
lande.    Arch.  N6etl.  (2)  6,  333—348,  1901. 

Die  König!.  Preussisobe  Landes-Triangulation.  Tbeil  11:  Das  Pfälzische  Drei- 
ecknetz; die  Elsass  -  Lothringische  Dreieckskette  und  das  Basisnetz  bei 
Oberbergheim;  der  Französische  Anschluss.  Gemessen  u.  bearbeitet  v.  d. 
trigonometr.  Abthlg.  d.  Landesaufnahme.    Berlin  1901. 

K.  R.  Kooh«  Belative  Schweremessungen.  1.  Messungen  auf  10  Stationen 
des  Tübinger  Meridians.  Jahreshefte  d.  Ver.  f.  vaterl.  Naturk.  Württem- 
berg 1901,  356.     Z8.  f.  Instrk.  21,  269—271,  9.  Sept.  1901. 

F.  TL  Helmert.  Ueber  die  Beduction  von  Lothabweichungen  auf  ein  höher 
gelegenes  Niveau.     Arch.  N^erl.  (2)  6,  442^47,  1901. 

F.  R.   Helmert.     Zur  Bestimmung  kleiner  Flächenstücke  des  Geoids  aus 

Lothabweichungen  mit  Bücksicht  auf  Lothkrümmung.  Sitzber.  d.  preuas. 
Akad.  d.  Wiss.  Bex-lin,  G.  Beimer,  1901. 
Die  Vermessung  des  deutschen  Kiautschou-Gebietes.  Darstellung  der  Methoden 
u.  Ergebnisse  mit  11  Kartenanlagen  (in  Karton).  Bearb.  im  Beichs- 
Marine-Amt  auf  Grund  der  Aufnahmen  im  Schutzgebiet  in  den  Jahren 
1898  bis  1900.     Fol.     90  S.     Berlin,  D.  Beimer,  1901. 

8D.    Boden-  und  Erdtemperatnr. 

Badcliffe  Observatoiy,  Oxford.  Observations  made  from  1892  to  1899.  Science 
14,  863. 

3E.    Yulcanlsche  Erscheinungen« 

A.  Stübel.    Ein  Wort  über  den  Sitz  der  vulcanischen  Kräfte  in  der  Gegen- 

wart.    Leipzig  1901. 

G.  de  Lorenao.    ün  Paragone  tra  il  Yesuvio  e  11  Yulture.     Bend.  di  Nap. 

(3)  7,  Agosto  a  Novembre  1901,  315—320. 
V.  Sabatini^  Ing.     I  vulcani  deiritalia  centrale  e  i  loro  prodotti.     Parte  I 

(Vulcano  laziale),  pubblicata  a  cura  del  r.  ufficio  geologico.    Borna  1900. 

8®.     fig.    XV  u.  392,  con  undici  tavole. 
S.  Figee.    Vulkanische  verschijnselen  en  aardbevingen  in  den  Oost-Indischen 

Archipel   waargenommen  gedurende  het  jaar  1899,   verzameld  door  het 

K.  Magn.  et  Met.  Obs.  te  Batavia  (Naturk.  Tijdschr.  voor  Nederlandsch- 

Indie,  Weltevreden  60,  157—218,  1901).    Bef.:  Peterm.  Mitth.  47,  11,  189. 
Arthur   V^ichmann.      Der  Ausbruch    des  Gunung  Binggit    auf  Java  im 

Jahre   1593   (ZS.  d.  D.  Geol.  Ges.  52,   640—660,  1900).     Peterm.   Mitth. 

47,  11»  189. 
Die  Kivu- Vulkane.     Briefl.  Mitth.  des  Kaiserl.  Grenzcommissars   Hauptmann 

Hermann.     Peterm.  Mitth.  47,  11,  1901. 

B.  Koto.     The  scope   of  the  vulcanological  Survey  of  Japan.     Eartbquake 

Investigation  Committee  3,  8,  Tokyo  1900. 

8  F.    Erdbeben. 

G.  G^rland.     l.  Jahresbericht  des  Directors  der   kaiserl.  Hauptstation  für 

Erdbebenforachung  für  1901.  Beitr.  z.  Geophysik]v.  Gerland  5,  1,  Leipzig 

1901. 
Bericht  der  Erdbeben-Commission  f.  d.  Jahr  1899  bis  1900.   Verb.  d.  Schweiz. 

Naturf.  Ges.  83.  Jahresversammlung  Chur  1901,  166 — 167. 
W.    Schlüter.      Schwingungsart    u.    Weg    der   Erdbebenwellen.      Tbeil    1: 

Neigungen.    Göttingen  1901. 
8.  Tanabe.     Etüde   sur   la   r^sistance   a  la  traction  des  joints  de  briques. 

Eartbquake  Investigation  Committee  3,  8,  Tokyo  1900. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Kosmische  Physik.  35 

W«  Laska.    Bericht   über  die  Erdbebeubeobachtungen  in  Lemberg.     Wien 

(Akad.)  1901. 
Budolf  Hoernes  (Graz).  Erdbeben  und  Stosslinien  Steiermarks.  Wien.  Anz. 

1901,  Nr.  19,  220. 
Dr.  W.  Ii&8ka  (Lemberg).    Die  Erdbeben  Polens.    Des  historischen  Theils  I. 

Abtheilnng.     Wien.  Anz.  1901,  Nr.  19,  220. 
Albin   Belar.     Laibacher   Beben,     gi-.    8°.     16   8.   mit   3  Taf.     Bamberg. 

Laibach,  O.  Fischer. 
Josef  Grftnaer.     Das    sudetische   Erdbeben   vom    10.    Jänner   1901.      Mit 

1  Karte.  Sonderabdruck  aus  den  Mittheilungen  des  Vereines  der  Natur- 
freunde in  Beichenberg,  XXXII.  Jahrg.  1901.  Beichenberg  1901.  Ver- 
lag des  Vereines  der  Naturfreunde.    Sollors.    gr.  8®.    77  S.    Beichenberg, 

SoUora. 
F.  F.  Schwab.    Bericht  über  die  Erdbebenbeobachtungen  in  Kremsmünster 

im   Jahre   1900.     }U[itth.  d.   Erdbebencoromission  d.  K.  Akad.   d.   Wiss. 

Wien  1901,  1—5. 
Y.  Ulliig.    Bericht  über  die  seismischen  Ereignisse  des  Jahres  1900  in  den 

deutschen  Gebieten  Böhmens.    Wien  (Akad.)  1901. 
"R.  Hoernes.    Erdbeben  in   Steiermark   während   des  Jahres   1899.     Mitth. 

natarw.  Ver.  Steiermark  1900,  37.     Graz. 
E.  MazeUe.  Erdbebenstörungen  zu  Triest,  beobachtet  am  Bebe ur-Ehlert' - 

sehen  Horizontalpendel  im  Jahre  1900.    Wien  (Akad.)  1901. 
E.  V.  Mojsisovios.    AUg.  Ber.  u.  Chronik  über  im  Jahre  1900  im  Beobach- 

tangsgebiet  eingetretene  Erdbeben.    Mitth.  d.  Erdbebencommission   d.  K. 

Akad.  d.  Wiss.  Wien  1901,  1—5. 
Munchener  geographische  Studien,   herausg.  v.   Siegm.  Günther.    8.  u.  9. 

Stück,    gr.  8^    München,  Th.  Ackermann. 

Hans  Woerle.    Der  Erschütter angsbezirk   des  grossen  Erdbebens  zu 

Lissabon.     Ein  Beitrag  zur  Gescliichte  der  Erdbeben.     Mit  2  Karten. 

VI  u.  149  S. 
M.  Baratta.     I  terremoti  d'Italia:,  saegio  di  storia,  geografla  e  bibliografla 

slsmica  italiana.    Torino  1901.    In-8\    p.  960,  con  136  tav. 
Br.  Stiattesi.     Spoglio  delle  osservazioni  sismiche  dal  1.°  novembre  1899  al 

31    ottobre    1900   (anno   meteorico    1900):    boUettino    sismograflco   dello 

osservatorio  di  Quarto  Castello  (Firenze).    Borgo  1900.    In-8^,  p.  62. 
Mario  Baratta.     Materiali  per  un  catalogo  dei  fenomeni  sismici  avvenuti 

in  Italia.     11  (Notizie  di  terremoti  sentitl  in  Beggio  Emilia).     Voghera 

1899.     8^.    pw  10. 
Un  tremblement  de  terre  a  Bome.   Le  Gosmos,  mai  1901,  543.   Ann.  soc.  m^t 

de  France  49,  298,  Nov.  1901. 
Tremblement  de  terre.    La  Nature,   avril   1901.     Ann.   soc.   m^t.   de  France 

49,  268,  Octob.  1901. 
J.  Bekstad.     Jordskjaelo  i  Norge  aarene  1895  bis  1898.    Bergens  Museum 

Aarbog  1899,  9. 
C.  F.   Kolderup.      Jordskjaelo  i  Norge   i   1899  Bergens  Museum  Aarbog 

1899,  4.    Bef.:  Peterm.  Mitth.  47,  11,  177,  1901. 
B.  D.  Oldham.     List  of  aftershocks  of  the  Great  Earthquake  of  12.  June 

1897   (Mem.   Geol.  Survey  of  India  30,   1—102,  1900).      Bef.:   Peterm. 

Mitth.  47,  11,  185—186,  1901. 
S.  Budolph.    Die  Fern  beben  des  Jahres  1897.   Beitr.  z.  Geophysik  v.  Ger- 

land  5.  1,  Leipzig  1901. 
Ti*emblements  de   terre.     La  Nature,  mai   1901.     Ann   soc.  m6t.   de  France 

49,  296,  Nov.  1901. 
Tremblements  de  terre.     La  Nature,   mai  1901.     Ann.   soc.  m^t.  de  France 

49,  297,  Nov.  1901. 
A.  D.  M.  Yerbeek.    Kort  verslag  over  de  aard-en  zeebeving  af  Oeram,  d. 

30.  Sept.  1899  (Natuurk.  Tijdschr.  voor  Nederlandsch-Indie,  Wetterreden 

60,  219—228,  1901).    Bef.:  Peterm.  Mitth.  47,  11,  189. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


36  LitteraturverzeichnisB. 

B.   llano.      Apparetl  pour   T^tude   th6oriqae    des  tremblements    de   terre. 

£arthquake  Investigation  Committee  3,  8,  Tokyo  1900. 
Tremblement  de  terre   au  Congo.     Ciel  et  Terre,  mars  1901,  25.    Add.  boc. 

m^t.  de  Fraoce  49,  267,  Octob.  1901. 

8G«    Erdmagnetismus  und  Polarllcliter. 

Dr.  H.  FritBohe^  Dir.  em.  Die  Elemente  des  ErdmagneÜttmuB  u.  ihre  sacu- 
laren  Aenderungen  während  des  Zeitraumei  1550  bis  1915.  3.  Pablicatiozu 
gv.  8^.  62  autogr.  8.  8t.  Petersburg  (Wassili  Ostrow,  kleiner  Prospect 
29)  1900,  Selbstverlag.     Batzeburg,  Frl.  Louise  Fritsche. 

CarUieim-GyUenBkoeld.  Sur  r^tat  actuel  de  nos  connaissances  des  yaria- 
tions  s^culaires  du  magn^tisme  de  la  terre.  Congr^s  intern,  d.  M^ttoro- 
logie  de  1900. 

M.  Yödie.  Sar  les  maxima  et  minima  magn^tiques .  et  calorlfiques  des 
rayons  solaires.     G.  B.  133,  10,  429. 

Q«  de  Rooqulgny-Adanson.  L'influence  des  courants  des  tramways  sur  les 
mesures  galvanom^triques.  Giel  et  Terre,  mars  1901,  24.  Ann.  soc.  m^t. 
de  France  49,  267,  Octob.  1901. 

E.  llasoart.  Perturbations  magnätiquea  produits  par  les  tramways  älectri- 
ques  a  Tobuervatoire  de  Nice.    Arch.  N6erl.  {2)  6,  550 — 554,  1901. 

W.  Y.  Bemmelen.  Pulsations  de  la  force  magn^tique  terrestre.  Arch.  K^erL 
(2)  6,  382—384,  1901. 

M.  Esohenhagen.  lieber  eine  neue  Form  der  Lloydschen  Wage.  TeiTestr. 
Ma^^netism  1901,  July. 

Axel  Steen.  Inklipationsbestemmelse  med  Foxcirkel.  Overs.  over  Yidensk. 
Selsk.  Moder  i  1900,  Christiania  7. 

A.  Schuck.  Magnetische  Beobachtungen  an  der  deutschen  Ostseeküste,  ü, 
mittlerer  und  östlicher  Theil,  sowie  an  der  Käste  des  südlichen  Nor- 
wegen. Angestellt  in  den  Jahren  1898  u.  1900.  gr.  4®.  37  S.  mit 
4  Karten.    Hamburg. 

Bericht  der  deutschen  See  warte  über  die  Ergebnisse  der  magnetischen  Be- 
obachtungen in  dem  deutseben  Küstengebiet  und  in  den  deutschen 
Schutzgebieten  während  des  Jahres  1900.  Ann.  d.  Hydr.  29,  404 — 408. 
Monthl.  Weather  Bev.  29,  8,  357. 

M.  Eechenhagen.  Werthe  der  erdmagnetischen  Elemente  zu  Potsdam  für 
das  Jahr  1900,  sowie  der  SJlcularvariationen  für  die  Zeit  von  1890  bis 
1900.     Ann.  d,  Phys.  (4)  6,  423—427. 

G.  Lüdeling.  Ergebnisse  zehuj ähriger  magnetischer  Beoba6htangen  in  Pots- 
dam.    Berlin  (Abhandl.  Preuss.  meteorol.  Inst.)  1901. 

Edward  Eitto.  Beport  of  Magnetical  Observations  at  Falmouth  Obser- 
vatory  for  the  Year  1900.    Proc.  Boy.  soc.  68,  449. 

Oscar  Doering.  Observaciones  magniticas  efectuadas  en  1689  fuera  de 
Cördoba  con  un  magnetömetro  de  desviaoion.  Bol.  Acad.  Nacion.  de 
Ciencias  16,  4,  427—492. 

E.  Mathias.     Sur  la   loi   de   distribution  reguliere   de  la  d^clinaison  et  de 

rincliuaison    magn^tiques   en  France   au    1.  Janvier    1896.     Aroh.  K^erL 
(2)  6.  412—429,  1901. 

F.  FassaJsky.  Anomalies  Magn^tiques  dans  la  r^gion  des  mines  de  Krivoi-Bog. 

Odessa.    Sociöt^  des  travaux  typographiques  de  la  Bussie  M^ridionale  1901. 
Admiralty  Manual  for  the  deviations  of  the  compass  1862.    £.  J.  Evans  and 

Archibald  Smith.    London  1901. 
Fr.  Bidlingmaier.     The  Work   and  Bquipment   for  Barth  Magnetisra  and 

Meteorology  of  the  German  South  Polar  Expedition,  and  Suggestions  for 

International  Cooperation  dnring  the   time   of  the  South  Polar  Besearch 

1901  to  1903.     Scottish  Geographical  Magazine.    Edinburgh  17,  467—470. 

Monthl.  Weather  Bev.  29,  8,  356. 
List  of  magnetic  observations  made  by  the  officers  of  H.  M.  Ships  and  Indian 

Marine  Survey  during  the  years  1890  to  1900.     London  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


Kosmische  Physik.  37 

H.  Arotowski.    Sar  les  variations  p^riodiques   des  aurores  aastrales  obser- 

v^es  a  bord  de  la  Belgica.    Oiel  et  Terre,  avril  1901,  79.    Ann.  soc.  möt. 

de  France  49,  272,  Octob.  1901. 
Häretische  Aufnahmen  in  Indien.    Globus  80,  S60. 
3S.  Mathias.   Sur  la  distribution  r^guli^re  de  la  d^clinaison  et  de  Tinclinaison 

magn^tiques  en  France   au   1.  j  an  vier   1896.    C.  B.   133,   22,  864—867, 

25.  Nov.  1901. 
Dr.  B.  Weinstein;  Beg.-B.  Prof.     Die  Erdströme  im  deutschen  Beichstele- 

graphengebiet  u.  Ibr  Zusammenhang   mit  den  erdmagnetischen  Erachei- 

nungen.    Mit  einem  Atlas,  enth.  19  lith.  Taf.  (in  gr.  4°).    gr.  8®.    VTI  u. 

78  8.     Braunschweig,  Friedr.  Vieweg  u.  Sohn. 
Henri   Btassano.     Les  aurores  polaires.     Nature  29,   285—236.     Monthi. 

Weather  Rev.  29,  8,  356. 

8  H.    NlTeanverändernngen. 

E.  Geinitz  (Bostock).  Postglaciale  Niveauschwankungen  der  mecklenburgi- 
schen Küste.     Centralbl.  f.  Miu.  1901,  19,  582. 

81.    Orographie  und  Hdhenmessuiigeii. 

8K.    Allgemeine  Morphologie  der  Erdoberfläche. 

Aug.  Neuber.  Feldmarsch.  -  Lieut.  Wissenschaftliche  Charakteristik  und 
Terminologie  der  Bodengestalten  der  Erdoberfläche,  gr.  8®.  Xn  u. 
647  8.    Wien,  W.  Braumüller,  1901. 

Dr.  Felix  Wahnschaffe ,  Laudesgeol.  Prof.  Priv.  •  Doz.  Die  Ursachen,  der 
Oberflächengestaltung  des  norddeutschen  Flachlandes.  Mit  9  Beilagen  u. 
33  Textillustr.  2.  Aufl.  Zugleich  2.  Aufl.  v.  „Forschungen  zur  deutschen 
Landes-  u.  Volkskunde"  VI.  Bd.  1.  Heft.  gr.  8°.  V  u.  258  8.  Stutt- 
gart, J.  Engelhoru,  1901. 

Dr.  A.  Fetermann's  Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  An- 
stalt. Herausg.  v.  Prof.  Dr.  A.  8upan.  Ergänzungsheft  Nr.  132.  Lex.-8* 
Gotha,  J.  Perthes. 

Prof.  Dr.  Ed.  Bichter.      Geomorphologische  Untersuchungen  in  den 
Hochalpen.     Mit  6  Taf.  u.  14  Fig.  im  Text.    VI  u.  103  8. 

Jovan  Cvijic.  Morphologische  und  glaciale  Studien  aus  Bosnien,  der  Herce- 
govina  u.  Montenegro.  II.  Theil :  Die  Karstpoljen.  Mit  1  Taf.  u.  2  Text- 
flg.  Abhandl.  der  k.  k.  geograph.  Gesellschaft  in  Wien.  III.  Bd.  Nr.  2. 
Lex.-8®.    85  S.    Wien,  B.  Lechner  (Wilh.  Müller),  1901. 

Bealgymn.  -  Oberlehr.  Dr.  Paul  Fischer.  Sediment bildung  am  heutigen 
Meeresboden ,  dargestellt  auf  Grund  der  neueren  Tiefseeforschungen. 
Progr.  gr.  4^  66  S.  mit  Abbild,  u.  2  Taf.  Leipzig,  J.  C.  Hinrichs' 
Verl.,  1901. 

J.  Bert.  Note  sur  les  dunes  de  Gascogne.  In-8®,  318  p.  avec  8  planches  et 
11  grav.    Paris. 

Holdefleiss.  Die  Bodenbildung  in  den  Tropen.  ZS.  f.  Naturw.  74,  1.  u.  2. 
Heft,  128. 

8L.     Ettsten  und  Inseln. 

8M.    Oceano^aphie  und  oceanische  Physik. 

Iiuigi  Hui^es.    Oceanografia.    Torino,  F.lli  Bocca,  1901.    In-16,  p.  284. 
Wissenschaftliche   Meeresuntersuchungen,    herausg.    v.   der  Oommission    zur 

wissenschaftl.  Untersuchung  der  deutschen  Meere  in  Kiel    u.  der  biolog. 

Anstalt  auf  Helgoland.   Neue  Folge.    3.  Bd.    Abtheil.  Helgoland.    2.  Heft. 

Mit  6  Taf.,   20  Fig.  im  Text  u.   zahlreichen  Tab.     gr.  4°.     III,  S.  127 

—406.    Kiel,  Lipsius  u.  Tischer. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


38  LitteratorveneichnisB. 

Wissenschaftliehe  Meeresantersuchungen ,    herausg.   v.    der   Oommission   zur 

wissenschaftl.  Untersuchung  der  deutschen  Meere   in  Kiel  u.  der  biolog. 

Anstalt  auf  Helgoland.   Neue  Folge.   4.  Bd.    Abtheil.  Helgoland.    1.  Heft 

Mit  2  Taf.  u.  11  Fig.  im  Text.    gr.  4^    140  8.    Kiel,  Lipsins  u.  Tischer. 
Otto  Janson.     Meeresforschung  und  Meeresleben.     Aus  Natur  u.  Qeistes- 

welt.    Leipzig,  B.  G.  Teubner,  1901. 
J.    F.    van    der  8tok.      Nouvelles   contributions    k   la    connaissance    des 

mar^s  dans  le  dötroit  de  macassar.    Arch.  N4erl.  (2)  6,  187 — 147,  1901. 
Oceanic  Depths  and  Serial  Temperature  Observations.    Beceived   at  the  Ad- 

miralty  during  the  year  1900.    Potter. 
B.  Dittmer.  Gapit.  z.   8.  a.  D.     Das  Nordpolarnieer.     Nach   Tagebüchern 

und  Aufnahmen  während  der  Beise  mit  8.  M.  B.  „Olga".    Mit  7  Kart 

u.  101  Abb.    gr.  8^    XYI  u.  861  B.    Hannover,  Hahn,  1901. 
H.  N.  Dickson.    Circnlation   of  Surface  Waters  of  North  AÜantio  Ocean. 

Phil.  Trans.  (A.)  voL  196,  p.  61—208,  Dulau  1901. 
L.  V.  D.   La  distribution  de  la  temperature  au  fond  des  mers.   Giel  et  Terre 

22,  343—346.  1901;  Month.  Weather  Bev.  29,  8,  856. 

8N.    Stehende  und  messende  Gewässer. 

Abhandinngen  des  königl.  sächs.  meteorologischen  Institutes.  5.  Hbft  gr.  4*. 
Leipzig,  A.  Felix. 

5.  Paul  Bchreiber,  Prof.  Dr.  Orientirende  Untersuchungen  über 
die  meteorologisch-hydrographischen  Verhältnisse  und  die  Wirkungsweise 
von  Stauanlagen  im  Gebiete  des  WeiRseritzflusses  w&hrend  des  Jahres 
1894  bis  1897.  Hrsg.  v.  d.  Direction  des  königl.  sächs.  meteorolog.  Insti- 
tutes in  Chemnitz.    IV  u.  45  8.  mit  1  Taf.     1901. 

M.  Knudsen.  Hydrogi-aphical  tables  according  to  the  nieasurings  of  C.  Forch, 
J.  P.  Jacobsen,  M.  Knudsen  and  8.  P.  L.  Sorensen  and  with  the 
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B.  Trolle,  A.  Wohlk  a.  o.     68  Bider  i  8  (Gad). 

Zur  Bewässerung  des  ariden  Westens  der  Union.     Globus  80,  360. 

F.  A.  Forel.  La  Variation  thermi^ue  des  eaux.  C.  B.,  Mai  1901,  S.  1089; 
Ann.  soc.  ra6t  de  France  49,  Nov.  1901,  295. 
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Meddelelser,  hydrologinke ,  for  Kongeriget  Norge  (Eenseignements  hydrolo- 
giques  pour  le  royaume  de  Norv^ge)  udgivne  af  Kanaldirectoren.  Vand- 
standsobservationer  Bind  L  VandstandMobservationer  i  Glommen  indtil 
1894  og  Vandmassekurver  for  Eidsvold,  8karnaes,  Blaker  og  Sarpsborg. 
3  Bl.,  559  8ider.  5  PI.  og  1  Autotypi  i  8.  Kristiania,  H.  Aschehoung 
&  Co. 

Lahache.  Etüde  hydrologique  sur  le  Sahara  fran^ais  oriental  (th^se).  In-8*, 
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Ney.  Wald-  und  Quellbildung.  23.  Jahresber.  d.  Ver.  f.  Erdk.,  Metz  1901; 
Globus  80,  359—360. 

Frz.  WeydOy  Prof.  d.  B.  Die  Witterungs-  und  Wasserstandsverbältnisse  in 
Budweis.  Nach  eigenen  Beobachtungen  und  Berechnungen  zusammen- 
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weis, L.  E.  Hansen,  1901. 

Norwegen.  Vandstandsobservationer  1.  Herausgeg.  von  der  Oanaldireotion 
Christiania  1900. 

E.  Guinier.  De  l'influence  des  forets  sur  le  regime  des  eauz,  Conference 
faite  le  8°  juillet  1901  au  congr^s  de  la  Soci^t^  forestiöre  de  Franche- 
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et  forets.     Besaugon,  imprimerie  Jacquin,  1901. 
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feuchtigkeit,  der  Niederschlagsmengen    und   der  Flasswasserstände,   der 
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I,  5,  I.  Gymji.-Prof.  Dr.   Joh.   Springer.    Temperaturverhältnisse  des 
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6.  Leipzig,  A.  Felix,  1901. 
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de  France  49,  275—283,  Nov.  1901. 
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Stromverhältnisse  des  Rheines  und  seiner  wichtigsten  Nebenflüsse  und 
auf  Grund  der  von  den  Wasserbaubehörden  der  Bheingebietsstaaten  ge- 
liefei*ten  Aufzeichnungen  von  dem  Gentralbureu  für  Meteorologie  und 
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der  Eiszeit.    Globus  80,  23. 
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Das  Litteratoryeraeiohniss  der  „Fortschritte  der  Physik''  soll  die  Titel  und  Gitate  aller  auf 
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la.    Letarbttcher.    Unterricht.    Biogrraphien.    Geschichtliches. 
Allgemeines. 
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gi^ne.    3  4d.     VIII  u.  276  8.     Paris,  Delalain,  1901. 
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London,  0.  J.  Clay,  1901. 
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Z8.  f.  Instrk.  21,  368—370,  1901. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


42  LitteratorTerseichniss. 
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J.  Fotschidlewski.  Deux  exp^riences  de  cours  relatives  k  la  capillarit^. 
Joum.  Soc.  Phys.  Chim.  Busse  32,  66, 1900.    [Joum.  de  Phys.  (4)  1,  48,  1902. 
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Jahrb.  f.  Min.  1902,  1,  9—22. 
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I.    Allgemeine  Physik« 

la.  Lehrbücher.    Unterricht.    Biographien.    Geschichtliclies. 
Allgremeines. 

Y.  Böthoux  et  J.  LajOTon.    Physique.    B^sum^s  synoptiques  a  Tusage  des 

caBdidats  auz  divers  baccalaur^ats.     112  8.    Paris,  Belin  freres,  1902. 
P.  Conrad.    Präparationen  für  den  Pbyeikanterricht  in  Volks-   und  Mittel 

schulen.    1.  Mechanik  und  Akustik.     2.  Aufl.    YII  u.   180  B.    Dresden, 

Blejl  und  Kämmerer,  1901. 
Konrad  Fuss  und  Georg  Hensold.    Lehrbuch  der  Pbysik  für  den  Schul 

und  Selbstunterricht.   4.  Aufl.   XII  u.  374  8.   Freiburg  i.  B.,  Herder,  1901 
H.  Maser.     Die  Physik.    Hausschatz  des  Wissens.    1,  353—384,  1902. 
B.  Bodriguez  y  B.  Largo.    Elementes   de  Fisica  y  nociones  de  Meteoro 

logia.    3.  ed.     623  8.    Madrid,  1901. 
H.  Zwick.    Elemente  der  Experimentalphysik  zum  Gebrauche  beim  Unter 

rieht  bearbeitet.    Berlin,  L.  Oehmigke,  1902. 
W.  V.  Bezold.    Nachruf  auf  Max  Eschen hagen.    Yerh.  D.  Phys.  Ges.  4, 

79—87,  1902. 
B.  BÖmstein.    Zur  Erinnerung  an  Hans  Bartsch  von  Sigsfeld.    Yerh 

D.  Phys.  Ges.  4,  88—97,  1902. 
Th.  Gross.    Hermann   v.  Helmhol tz    und    die   Erhaltung    der   Energie 

Berlin,  M.  Krayn,  1902. 
F.   H.   Bigelow.     Aristotle's   Pbysics   and    Modem   Physics.     Phil.   8oc. 

Washington,  1.  Febr.  1902.     [Science  (K.  8.)  15,  390—391,  1902. 
YerhandluDgen  der  Gesellschaft  Deutscher  Naturforscher  und  Aerzte.    73.Yer 

Sammlung  zu  Hamburg,   22.  bis  28.  September  1901.    Herausgegeben  im 

Auftrage   des   Vorstandes   und    der   Geschäftsführer   von  Albert  Wan 

gerin.     1.   Die    allgemeinen   Sitzungen,    die   Gesammtsitzungen    beider 

Hauptgruppen   und   die   gemeinschattlichen   Sitzungen   der   naturwissen 


Digitized  by  LjOOQ IC 


138  Litteraturverzeicbniss. 

schaftlichen   und  medicinischeu  Hauptgruppe.     275   6.    Leipzig,   Verlag 
von  F.  C.  W.  Vogel,  1902. 
The  national  phyaioal  laboratory.    Nature  65,  466—467,  1902. 
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Ic.    Apparate  für  Unterricht  nnd  Laboratorium. 
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School  Science,  Vol.  I,  No.  7,  Dec.  1901.     [ZS.  f.  ünterr.  15,  97,  1902. 
W.  Holtz.    Ein  eigenartiger  Hebel  (Skeletthebel).   ZS.  f.  Unterr.  15,  89—90» 
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F«  Brisohbieth,    Gasvolumetrische  Schul-  und  Vorlesungsversuche.    ZS.   f. 

ünterr.  15,  74—85,  1902. 
Lothar  Weinhold.    Zur  Herstellung  dauerhafter  Flässigkeitshäutchen.    ZS. 

f.  Unten-.  15,  94—95,  1902. 
E«  Ruhmer.    Apparat   zum  Nachweis   der  Lichtempfindlichkeit   des  Selens 

und  zur  Demonstration  der  Photophonie.    ZS.  f.  Unterr.  15,  126,  1902. 
Apparat  zur  Demonstration  der  Photophonie  mittels  sprechender  Bogenlampe. 

Der  Mechaniker  10,  66,  1902. 
Walter  Stahlberg.    Apparate   zur  Demonstration   der  Brechung  und  Be> 

Hexioii  des  Lichtes.    ZS.  f.  Unterr.  15,  65—74,  1902. 
W.  Grosse.    Der  Schäfer' sehe  Spiegel  im  Unterricht.    ZS.  f.  Unterr.  15, 

87—89,  1902. 
H.  Rebenstorff.  Ueber  das  Erstarren  von  überschmolzenem  Natriumacetat. 

ZS.  f.  Unterr.  15,  91—93,   1902. 
A.  W.  C.  Menzies.   On  the  sensitiveness  of  a  thermoregulator.   Proc.  Chem. 

Soc.  18,  10,  1902. 
K.  Noaok.   Zu  den  Versuchen  über  elektrische  Schwingungen.   ZS.  f.  Unterr. 

15,  95—96,  1902. 
J.  Fischer.   Ein  Schulelektroskop.  Versuche  mit  demselben.    14  8.   Tetschsn, 

1902. 
Auen^t   Schmauss.    Eine   selbsterregende   Thomson*  sehe  Wasserinfluenz- 

maschine.     ZS.  f.  Unten*.  15,  86—87,  1902. 
W.  Biegon  von  Czudnocho'wski.  Universalvacuumapparate  zu  Versuchen 

über  elektrische  Entladungen  in  Gasen.    ZS.  f.  Unterr.  15, 124 — 126, 1902. 
W.  Soharf.    Nachweis  schwacher  Ströme  durch  das  Telephon.   ZS.  f.  Unterr. 

15,  93-94,  1902. 
Riohard   Heilbrun.     Apparat    zur    Demonstration    von   Wechselströmen. 

Elektrot.  ZS.  23,  239—240,   1902. 
W.  Merkelbaoh.    Abhängigkeit  des  Leitungswiderstandes  von  der  Tempe> 

ratur.     Z8.  f.  UnteiT.  15,  95,  1902. 
Guntz.    Snr  uu  appareil   de  chaoffage   ^iectrique.    Bull.  Soc.  Chim.  (3)  27, 

153—158,  1902. 

2.    Dichte. 
J.  H.  Yinoent«    The   density   and   coefflcient  of  cubical  ezpansion  of  ice. 

Chem.  News  85,  145,  1902. 

8.    Physikalische  Chemie. 
J.  LiTingstone  lU  Morgan.    The  Elements  of  Physical  Ghemidtry.    2.  ed, 

X  u.  352  S.     New  York,  John  Wiley  and  Sons;  London,  Chapman  and 

Hall,  Lt<l.,  1902. 
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W.  Nernst.    Ueber  die  Bedeutung  elektriBcher  Methoden  und  Tbeonen  für 

die  Chemie.     Verb.  Ges.  D.  Natnrf.  u.  Aerzte.   73.  Vers.  Hamburg,  1901. 

1,  83—99,  1902. 
Th.  W.  Biohardfl.    Die   mögliche   Bedeutung  der  Aenderung  des   Atom- 

Volumen».    Z8.  f.  phys.  Chem.  40,  169—184,  1902. 
Theodore  William  Biohardfl  and  Benjamin  Stores  Meri^rold«    A  new 

investiffation    conceming   the   atomic  weight  of  uranium.    Proc.  Amer. 

Acad.  37,  365—395,  1902. 
Ernst  Beokmanu.     Beiträge     zur     Bestimm nng     von     Molecular^rösten. 

V.  Weitere  Ausarbeitung  der  Biedemethode.    Z8.  f.  pbys.  Cbem.  40,  129 

-157,  1902. 
Georges  Charpy  et  Lonis  Grenet.    litude  des  transformations  des  aciers 

par  la  möthode  dilatom^trique.     C.  B.  134,  598—601,  1902. 
C.  H«  Ketner.    Gleichgewichte  im  System:  Natrium carbonat,  Aethylalkohol 

und  Wasser.    ZS.  f.  phys.  Chem.  39,  641—690,  1902. 
J.  D.  van  der  Waals.   Temary  Systems.   Proc.  Amsterdam  4, 448—463, 1902. 
Budolf  Sohenok.    Ueber  das  Schwefeltrioxyd.  Lieb.  Ann.  316,  1—17,  1901. 
Wolf  Müller,   Ueber  die  Zersetzungsgeschwindigkeit  der  Brombemsteinsänre 

in  wäs!«eriger  Lösung.    22  8.    Habilitationsschrift.    Freibarg  i.  B.,  1902. 
Al'win  Mittasoh.    Ueber   die   chemische  Dynamik   des   Nickelkohlenozyds. 

ZS.  f.  phys.  Chem.  40,  1—83,  1902. 
Henry  Fay  und  C.  B.  Gillson.    Die   Legirangen   von   Blei  nud   Tellur. 

Amer.  Chem.  Jonm.  27,81—95,1902.    [Chem.  Centralbl.  1902, 1,  707— 708. 
Ii.  Bnmer.    Ueber   die  Dissociatioa  des   Ohloralhydrates  und   Chioralalko- 

holates  in  Lösungen.    Krak.  Anz.  1901,  464—473. 
A.  de  Hemptinne.   8ur  la  formation  de  Tozone  par/les  effluves  61ectriqaes. 

Bull.  Belg.  1901,  612—622. 
W.  Ostwald.    Ueber  Katalyse.    Verh.  Ges.  D.  Natnrf.  u.  Aerzte.    73.  Vers. 

Hamburg,  1901.    1,  184—201,  1902. 

8  a«    Krystallographie. 

E.  Weinsohenk.    Ueber  die   Plasticität   der  Gesteine.     Centralbl.   f.   Min 


1902,  161—171. 


4«    Mechanik. 


O.  Lübeck.    Mechanik.   1.  (Statik).   Unterweisungen  und  Beispiele.   5.  Aufl. 

(Unterrichtswerke,  Methode  Hittenkofer,  Lehrfach   Nr.  60).    Strelitz, 

M.  Hittenkofer,  1901. 
8.  Zaremba.     Beitrag  zur  Theorie  einer  Gleichung    der    mathematischen 

Phy«ik.    Krak.  Anz.  1901,477— 484. 
IiOO  KÖnigsberger.   Die  Principien  der  Mechanik  f&r  mehrere  unabhängige 

Variable.     Crelle's  Joum.  124,  208—244,  1902. 
J.  Weing^arten.    Ueber  den   Satz   vom  Minimum   der  Deformationsarbeit. 

Leipzig,  1902. 
K.  Bohün.    Sur  l'extension  d'une  formule  d' Euler  et  sur  le  calcul  des  mo- 

mentfl  d'inertie  principaux  d'un  Systeme  de  points  mat^riels.     Öfv.  Stock- 
holm 58,  715—719,  1901. 
Emil  Waelsoh.    Binäranalyse  zur  Mechanik  deformirbarer  Körper.    Wien. 

Anz.  1902,  82—84. 
Karl  T.  Fisoher.    Neuere  Versuche  zur  Mechanik  der  festen  und  flussigen 

Körper.    Mit  einem  Anhange   über  das  absolute  Maasssystem.    Ijeipzig, 

Teubner,  1902. 
Combebiao.   Sur  la  force  vive  utisable.   Bull.  soc.  math.  29, 814—317, 1901. 
Panl  Oerber.    Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Gravitation.    Progr. 

titargard,  24  S.  1902. 
A.  G.  Webster.    Spherical   Pendulum.    Amer.  Phys.   Soc,  22.  Febr.   1901. 

[Science  (N.  S.)  15,  426,  1902. 
Max  Koppe.   Die  Bewegung  des  Kreisels.   Sitzber.  Berl.  Math.  Ges.,  29.  Jan. 

1902,  22—24. 
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5.    Hydromechanik. 

F.  Duliein.   Sur  rextension  da  thöordme  de  Lagrange  aox  liquides  visqueux. 

C.  E.  134,  580—581,  1902. 

Iiadislas  Natanson.    Sur  la  propagation  d'un  petit  mouvement  dans  un 

fluide  visqueuz.     Krak.  Anz.  1902,  19—85. 
B.  Budde.   Kleine  Bemerkung  zur  Helmholtz' sehen  Wirbeltheorie.   Sitzber. 

Berl.  Math.  Ges.,  29.  Jan.  1902,  21—22. 
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G.  W.  A.  Kahlbaimi.    Erwiderung  an  Herrn  F.  Neesen.    Verh.  D.  Phya. 

Ges.  4,  72—76,  1902. 

7.    Gohäsion. 
7  a.    Elasticität. 

L.  N.  G-«  I*ilon.  On  the  elastic  Equilibrium  of  ciroular  Gylinders  under 
certain  practical  Systems  of  Load.    Pbil.  Trans.,  76  S.,  1902. 

Lord  Kelvin.  A  new  Specifying  Method  for  Stress  and  Strain  in  an  Elastic 
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Dublin  Acad.,  Febr.  24,  1902.     [Nature  65,  479,  1902. 

7  c.    LSgiuigeii. 

Wilhelm  Blitz.  Zur  Kenntniss  der  Lösungen  anorganischer  Salze  in  Wasser. 
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F.  L.  Tufts.    The  transmission  of  sound  throagh  solid  walls.    Amer.  Pbys. 

Soc,  22.  Febr.  1902.     [Science  (N.  S.)  15,  426,  1902. 
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[Chem.  Centralbl.  1902,  2,  674. 
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volume.    Cbem.  News  86,  91—94,  1902. 
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Cbem.  41.  513—543,  1902. 
B*  Wegscheider.    Einfluss  der  Constitution    auf   die    Affinitätsconstanten 

organischer  Säuren.    Vierte) j ah rsachr.  d.  Wien.  Ver.  z.  Ford.  d.  ünterr.  7, 
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AnU  I^mpa.    üeber  Strahlung.    Schjiften  d.  Ter.  z,  Terbv.  naturw.  Kenntti, 

in  Wien  42.  Nr.  7,  34  S-,  1902, 


366  LitteraturveneiohniBs. 
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Mioh«  Faraday«    Eixperimentaluntenuchangen  über  Elektricität.    (Aus  den 

Phil.  Trans.  1838).     Herausgeg.  von  A.  J.  v.  Oettingen.     XIV.  u.  XV. 
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together   with   abstracts  of  other  important  memoii*8.     Translated   and 
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F.    A.   Schulze.      Die   Schwingungsdauer    und   Dämpfung    asymmetrischer 
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mouvement  tourbillonnaire.)    Krakow,   Bozpr.  Akad.  39,  236 — 250,  1902. 
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cipe du  mouvement  ondulatoire.)    Arch.  Nauk.  1,  1 — 128,  1902. 

6«    Aeromechanik« 

The  Free  Expansion  of  Gases.  Memoirs  by  Gay-Lussac,  Joule  and  Joule 
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1902. 

laeo  Grunmaoh«  Neue,  nach  der  Capillarwellenmethode  ausgeführte  Be- 
stimmungen der  Oberflächenspannung  yon  Flüssigkeiten.  Ann.  d.  Phys. 
(4)  9,  1261—1285,  1902. 

7  c.    L^gungeii. 
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